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  -ي هیزن ارزیابی روابط برآورد افت هیدرولیکی و واسنجی رابطه

 یی هاي آبیاري قطره در لاترال  ویلیامز
 شاهین شفائی (کارشناس ارشد) 

، ایراندانشگاه تهران،  پاکدشت ،يکشاورز يفناور يدانشکده  

قاسم زارعی (دانشیار)    

کشاورزي، کرج، ایران. ي تحقیقات فنی و مهندسی مؤسسه   

 (استاد)  کیومرث ابراهیمی

ران ی دانشگاه تهران، تهران، ا دار،ی و منابع پا يانرژ یمهندسي  دانشکده  ،ی طیمح يها يگروه علوم و فناور  

 شیما سلیمانی (دانشجوي فوق دکتري)

ي مهندسی منابع آب، دانشگاه رایس، هوستون، تگزاس، امریکادانشکده  

 محمد شمسی  (کارشناس ارشد)

رانی دانشگاه تهران، کرج، ا ،يکشاورز يدانشکده ،یو آبادان ياریآب یگروه مهندس  

 
ویلیامز    -ي هیزنمقدار افت هیدرولیکی معمولاً از رابطهیی براي تعیین  هاي آبیاري قطره در طراحی سیستم

اتیلن با قطرهاي هاي پلیهاي آزمایشگاهی و کاربرد لولهشود. در پژوهش حاضر، با استفاده از مدلاستفاده می

ي سرعت با توجه به محدوده  هاي مختلف ومتر، میزان افت هیدرولیکی به ازاء دبیمیلی 32، و25، 20، 16

ي جدیدي که مقدار افت هیدرولیکی را در هاي مشاهداتی، رابطهگیري شد. سپس با تحلیل داده مجاز اندازه 

میمیلی  32تا    16هاي  لوله محاسبه  لوله  قطر  و  دبی  از  تابعی  بهمتر  رابطهکند،  آمد.  ریاضی دست  ي 

  هاي محاسباتی چنین داده و همگیري افت هیدرولیکی  هاي متداول اندازه آمده با نتایج حاصل از روشدستبه

  16اتیلن با قطرهاي  هاي پلی آمده براي لولهدستي بهي حاضر، رابطهمقایسه شد. مطابق با نتایج مطالعه 

ي شود. از مزایاي رابطه با اطمینان بالایی پیشنهاد می  2000متر و با عدد رینولدز بیش از  میلی  32الی  

 و دقت بالاي آن است. Cآمده، استقلال آن از ضریب افت دستبه

 ویلیامز. -یی، افت هیدرولیکی، مدل آزمایشگاهی، هیزنآبیاري قطره واژگان کلیدي:  

 

sha.shafaee@alumni.ut.ac.ir 

gh.zarei@areeo.ac.ir 

EbrahimiK@ut.ac.ir 

shimasoleimani@ksu.edu 

mohammad.shamsi@ut.ac.ir 

) ،
ف

ری
 ش

ان
مر

 ع
ی

دس
هن

م
یز

پای
 

14
03

 (
 

ي 
ره 

دو
40

ي
ره 

ما
 ش

،
 3

ص. 
ص

 ،
3-

11
) ،

ی
ش

وه
پژ

 (
 

براي   آبیاران  اهداف  جمله  از  آبیاري،  بالاتر  یکنواختی  و  بیشتر  آبیاري  بازده 

هاي  بالاتر آب است. سامانه وري  یابی به بهره در مصرف آب و دست   یجوی صرفه 

به    ییه آبیاري قطر بر دبی و پخش آب، رسیدن  با مقدورساختن کنترل بیشتر 

ترین مواردي که در طراحی  از جمله مهمسازند.  شده را ممکن میاهداف اشاره 

، افت فشار آب در اثر اصطکاك  کردتوجه  به آن  باید    یی هاي آبیاري قطره انه امس

ثیر  أهاي انتقال آب و پمپ تي لوله ي برآورد افت فشار در انتخاب اندازه است. نحوه 

فشار  می افت  صحیح  برآورد  بنابراین  به گذارد؛  هزین تأثیر  در  اجراي    يه سزایی 

. برآورد صحیح میزان افت هیدرولیکی، تا حد زیادي  دارد  یی ه سیستم آبیاري قطر 

 .ي مناسب جهت تعیین افت بستگی داردبه انتخاب رابطه 

از  که    ،اندها توسعه داده شده ي افت فشار لوله منظور محاسبه روابط متعددي به 

 2ویسباخ   -ویلیامز و دارسی  -هیزن  توان به روابطها می ترین آن معروف  يه جمل
 

ویلیامز با وجود دقت کمتر در برآورد افت فشار،    -ي هیزناشاره کرد. رابطه 

ویلیامز    -ي هیزنموجود در رابطه   3دلیل آشنایی مهندسان با ضریب زبريبه

آن  توانایی  افزایش  طراحی  و  در  همچنان  زبري،  ضریب  تخمین  در  ها 

  - ي هیزنبا توجه به اینکه رابطه  ]1[شود.هاي هیدرولیکی استفاده می سیستم 

بیشتر برآورد    ٪13ویسباخ، افت فشار را    -ي دارسیویلیامز در مقایسه با رابطه 

رابطه  ]2[،کندمی کاربرد  فراوانی  همچنین  هیزنو  طراحی    -ي  در  ویلیامز 

قطره سامانه  آبیاري  رابطه هاي  که  است  لازم  هیزنیی،  براي    -ي  ویلیامز 

درختان  لاترال آبیاري  ارزیابی  هاي  به  حاضر،  پژوهش  در  شود.  واسنجی 

  - ي هیزنهاي متداول تعیین میزان افت هیدرولیکی و واسنجی رابطه روش

 پرداخته شده است.  هاي آبیاريتفاوت لاترال ویلیامز در قطرهاي م

 ي موضوع . پیشینه.11

 هاي فاضلاب  ي شبکه مدلی براي طراحی بهینه   ]1[)،2006افشار و ستوده (
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ي  اند. ایشان بعد از تبدیل مسئله ریزي غیرخطی ارائه داده براساس روش برنامه 

سازي  تاوانی خارجی، براي مدلي بدون قید با استفاده از تابع مقید به مسئله 

، به  انده کرده ویلیامز استفاد   -و هیزن  1مانینگ   يه افت هیدرولیکی از دو رابط 

ایشان درنهایت گزارش    عنوان متغیر در نظر گرفته شد.که شیب لوله بهطوري 

 هاي مشابه برتري دارد. شان در مقایسه با سایر روش دادند که روش پیشنهادي 

شزي در بار  در پژوهشی تأثیر ضریب افت    ]2[)،2011فراز و همکاران (دانش 

ي  ي ضربه ي قوچ در دو حالت با درنظرگرفتن معادله هیدرولیکی آب را در ضربه 

بررسی و از انواع   هاي غیرخطی معادله  طورکامل و بدون لحاظ جمله قوچ به

استفاده کردند و دریافتند    130، و  100،  80هاي شزي  ي آهنی با ضریب ها لوله 

که با افزایش ضریب شزي، اختلاف دو حالت در بار هیدرولیکی آب افزایش  

لحاظ می همچنین  جمله یابد.  راهنکردن  به  منجر  غیرخطی  با  حل هاي  هایی 

اثر مدت زمان بستن    ]3[)،2013شوند. شاملو و همکاران (خطاي قابل قبول می

در جریان  رینولدز شیر  با عدد  را  آشفته  و  آرام  به   2هاي  تعیین  پایین  منظور 

پیاده  براي  مناسب  روششرایط  پایه نشت   هايسازي  بر  مدل یابی  سازي  ي 

ي افت اصطکاك غیرماندگار از  جریان گذرا بررسی کردند. ایشان براي محاسبه 

  500تا    50هایی به طول  استفاده کردند و دریافتند که در لوله   3ي برونن رابطه 

تر منجر به استهلاك انرژي بیشتر در مقایسه با  متر، بستن شیر در زمان کوتاه 

زمان طولانی  در مدت  شیر  عدد  تر میبستن  افزایش  با  اختلاف  این  و  شود 

، در پژوهشی به تأثیر  ]4[)2017فراز و همکاران (یابد. دانش رینولدز افزایش می 

تنگ  و  برنامه زانویی  از  و  مطالعه  جریان  سرعت  در  لوله  رایانه شدگی  یی  ي 

FLUENT   درجه استفاده کردند.    90سازي جریان در زانویی  منظور شبیه به

، و 40،  20هاي   شدگی شدگی و تنگ هاي بدون تنگ نتایج ایشان شامل حالت 

شدگی تأثیر معناداري در پروفیل سرعت در  درصد بود و نشان داد که تنگ   60

طوري که باعث جابجایی پروفیل سرعت به سمت پیچ خارجی  زانویی دارد، به 

می  تنگ زانویی  در  که  شد  مشاهده  همچنین  افزایش    ٪60شدگی  شود.  و 

در  قابل  و  زانویی  رینولدز در  به عدد  پروفیل سرعت  وابستگی  توجه سرعت، 

 دست زانویی کاهش یافته است. پایین 

  5ریزي خطی، هزینه و افت انرژي را در با یک مدل برنامه  ]5[ ،)2017حسن (

ویسباخ،    -ویلیامز، دارسی  -و با استفاده از روابط هیزن  متفاوتبا قطرهاي    لوله 

اسکوبی  و  دارسی  4مانینگ،  روابط  که  دریافت  و  کرد  و   -محاسبه  ویسباخ 

  5تاس و آگیرالیوقلودهند. دست می مانینگ بهترین تخمین را از افت انرژي به

ي  اتیلن، برتري دو معادله هاي پلی با بررسی افت طولی در لوله    ]6[،)2018(

  ،)2019و همکاران (  6فریله -مونگهویسباخ را گزارش دادند.    -مانینگ و دارسی

 ي مشابهی دست یافتند.نیز به نتیجه   ]7[

   -ي چدنی در ضریب زبري هیزن تأثیر عمر لوله ]  8[)،2018(  7تابش و سوچلمایی 

 
1 Manning 

2 Reynolds Number 

3 Brunone 

4 Scobey 

5 Tas & Ağıralioğlu 

6 Monge-Freile 

7 Soochelmaei 
8 Jamil & Mujeebu 

رسانی از  ي آب ویلیامز را بررسی کردند و دریافتند که اگر براي طراحی شبکه 

برداري  ي بهرهي نو استفاده شود، فشار سامانه در انتهاي دوره ضریب زبري لوله 

از   می  ٪25بیشتر  پیدا  هزینه   ،کندکاهش  حدود  ولی  اجراي طرح    ٪50ي 

می آنیابدکاهش  دوره .  انتهاي  در  زبري  ضریب  از  استفاده  درنهایت  ي  ها 

 . کردنداجراي طرح را پیشنهاد    ي ه برداري و پذیرفتن افزایش هزینبهره 

پلاستیکی با   هايافت هیدرولیکی را براي لوله  ] 9[  ،)2019( 8جمیل و موجیبو 

گراد با  ي سانتی درجه   60تا   20هاي  متر و آب با دمامیلی   50تا    15قطرهاي  

ي برازش  ویلیامز محاسبه و به وسیله   - یسباخ و هیزنو  -دارسی   يه دو رابط 

که در صورت    دریافتندو    کردندشده برقرار  بین دو افت محاسبه یی  خطی، رابطه 

ویسباخ    -توان افت هیدرولیکی دارسیویلیامز، می  -دانستن ضریب زبري هیزن

 دست آورد.شده به ي برازش داده را توسط معادله 

ي آبیاري  براي تحلیل افت هیدرولیکی در سامانه   ]10[  ،)2020(  9وانگ و چن

هاي حلقوي و انشعابی از روش اجزاء محدود استفاده کردند.  با لاترال  ییقطره 

جدید براي    یی، رابطه 10ویسباخ و بلازیوس   -ي دارسی ایشان با ترکیب دو رابطه 

چکان  ي افت موضعی قطره. براي محاسبه دست آوردندهافت طولی ب  يه محاسب 

ها استفاده  چکان شدن خطوط جریان در قطره براساس فشرده   یینیز از رابطه 

  ند دست و بالادست لوله در نظر گرفتي انتزاعی در پایینسپس دو نقطه   .کردند

با جداسازي دبی در    .ندقرار داد  11برنولی   يه در رابط  را  و اطلاعات هیدرولیکی

دست آمد، که در صورت  به  12آمده، عاملی به نام ضریب لوله دست ي بهمعادله 

هاي  داد. بعد از تشکیل ماتریس ضرب در فشار لوله، افت هیدرولیکی را نشان می 

جز  13باقیمانده  س  14ء و سختی  جواب همرو سپس  الگويها  سازي  سختی    با 

دست آمد،  به ها  سازي دبی و افت لاترال ، نتایج بسیار دقیقی در شبیه 15مستقیم 

هاي مشاهداتی و محاسباتی براي دبی  طوري که ضریب همبستگی بین داده به

بود. شایان    9905/0و    9922/0ها به ترتیب برابر با  و افت هیدرولیکی لاترال 

هاي افقی (بدون شیب طولی)  آمده فقط براي لوله دست ذکر است که نتایج به 

 . صحیح هستند

 16کویرینو -گنزالز چکان، پژوهشی توسط  در مورد طراحی لاترال با چند قطره 

) همکاران  معادله   ]11[  ،)2021و  دو  تلفیق  با  ایشان  شد.  دارسیانجام    - ي 

یی  چکان، معادله مانینگ و با فرض کاهش خطی دبی بعد از هر قطره ویسباخ و  

ها و افت هیدرولیکی  چکان که بین تعداد قطره   ،دست آوردنده ب  ییچندجمله 

می برقرار  ارتباط  لاترال  آن در  چندجمله کرد.  جملات  جداسازي  با  ،  ییها 

ب  هايه معادل  را  آوره جدیدي  و  ددست  محاسبسند  در  جمله  هر  افت    يه هم 

محاسبه   را  معادله هیدرولیکی  نسبی  خطاي  که  دریافتند  و  در  کردند  ها 

 درصد است و با    209/0تا    -009/0ي  ها در بازه چکان ي تعداد قطره محاسبه 

 کند. ها، خطاي نسبی به سمت صفر میل می چکان افزایش تعداد قطره 

9 Wang & Chen 

10 Blasius 

11 Bernoulli 

12 Pipe Coefficient 

13 Residual Matrix 

14 Element Stiffness Matrix 

15 Direct Stiffness Method 

16 González-Quirino 



، (پژوهشی)   11-3، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، (  
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ویلیامز معطوف به ضریب    -ي هیزنشده در مورد رابطه بیشتر مطالعات انجام 

فقط    Cویلیامز، ضریب    -ي هیزني مذکور  هستند. در رابطه ) رابطه Cزبري (

مرتبط  در  همواره سعی  پژوهشگران  اما  است،  لوله  به جنس  ساختن  وابسته 

به عنوان مثال،    ]12[؛اندهاي دیگر، از جمله عدد رینولدز بوده با کمیت   Cضریب  

(  1پیزو رابطه     ]13[،)2022و همکاران  ترکیب دو  از  ویلیامز و   -ي هیزنبعد 

خود     fمحاسبه کردند. ضریب    fرا براساس ضریب    Cویسباخ، ضریب    -دارسی

رابطه  توسط  است،  ]14[)،  1986(  2توراسه ي  نیز  شده  افت   محاسبه  سپس 

لوله  براي  و  150،  100،  75،  50هاي  با قطر   PVC  هايهیدرولیکی   ،200  

محاسبه  ویسباخ    -ارسی د  شده وویلیامز اصلاح   -هیزن  ي طه رابدو  متري با  میلی

شده به روش  ها نشان داد که مقادیر افت هیدرولیکی محاسبه شد. نتایج آن 

اصلاح   -هیزن محاسبه ویلیامز  مقادیر  به  نزدیک  بسیار  روش  شده  به  شده 

مربوط به لوله با قطر   ٪ 58/2و بیشترین تفاوت برابر با  استخ با ویس -دارسی

کمترین  و    1000000عدد رینولدز    لیتر بر ثانیه و   76دبی    متر بامیلی  100

لیتر بر    95/3متر با دبی  میلی  50مربوط به لوله با قطر    ٪02/0اختلاف برابر با  

 بوده است.  100000ثانیه و عدد رینولدز  

توزیع آب در شهر صوفیان    يواسنجی شبکه   ]15[)،2023و همکاران (  3دینی   

شبکه  یک  نمونه و  حلقه ي  دو  عدم ي  درنظرگرفتن  با  را  گره یی  ها  قطعیت 

  - بودن ضرایب هیزنآزمایی، با فرض معلوم منظور راستی کردند. به   سازيپیاده 

دست آمد و با تعدیل مقادیر  ي نمونه بهویلیامز، فشار قطعی گرهی در شبکه 

ویلیامز تنظیم شد. براي واسنجی هر دو شبکه در حالت   -فشار، ضریب هیزن 

- که به روش مونته  ،قطعی گرهیهاي فشار غیرگیري از داده غیرقطعی، با بهره 

ویلیامز شبکه در    -دست آمده بودند، ضرایب هیزن و با توزیع نرمال به   4کارلو 

ها فشار گرهی  دست آمد و توسط آن قطعی با استفاده از واسنجی به حالت غیر

داده  بین  که  داد  نشان  آنها  نتایج  شد.  محاسبه  غیرقطعی  حالت  هاي  در 

مدل   عملکرد  و  دارد  وجود  قبولی  قابل  همخوانی  مشاهداتی  و  محاسباتی 

 قطعی قابل قبول است.  واسنجی در حالت غیر 

 

 پیشینه و ضرورت موضوع پژوهش بندي . جمع .12

به پیشینه  توجه  از پژوهشبا  تعدادي  راها  ي موضوع،  دارسیبطه برتري    - ي 

ي اخیر،  ؛ برخی نیز بین دو رابطه اندویلیامز را گزارش داده   -ویسباخ به هیزن

افت هیدرولیکی نیز    درها  چکان اند. تأثیر تعداد قطره دیگر برازش داده   ییرابطه 

هاي اجزاء محدود و آماري نیز بررسی شده است. در پژوهش حاضر، با  به روش 

به   رابطه توجه  کاربرد  هیزنفراوانی  سامانه   -ي  طراحی  در  هاي  ویلیامز 

هاي مشابه،  هیدرولیکی در ایران و دقت نسبتاً پایین آن در مقایسه با رابطه 

  یی واسنجی و تدقیق کرده و رابطه هاي آبیاري  ي مذکور را براي لاترالرابطه 

 ) ارائه داده است. C(مستقل از ضریب زبري  

 . روش پژوهش 2

 . شرح مدل فیزیکی .21
 ، fي ضریب  هاي محاسبه در پژوهش حاضر، جهت بررسی میزان دقت رابطه 

 
1 Pizzo 
2 Tourasse 

3 Dini 

4 Monte Carlo 

5 Moody 

متري میلی  32، و  25،  20،  16قطر    4اتیلن با  ي پلی افت هیدرولیکی در لوله 

 گیريشوند، اندازه عنوان لاترال استفاده می یی معمولاً به که در آبیاري قطره 

متر بود، که در ابتدا و انتهاي    35ها  گیري افت در لولهشد. طول مسیر اندازه 

گیري و ثبت شد. محل نصب  هاي عبوري مختلف اندازه آن فشار به ازاء دبی

اندازه لوله براي  شد.  تنظیم  شیب  بدون  و  مسطح  کاملاً  فشار  ها  گیري 

بار استفاده شد.    004/0با دقت    82100هیدرولیکی از مانومتر دیجیتالی مدل  

انجام گرفت و در هر ثانیه، یک رکورد   Data Loggerثبت اطلاعات توسط 

از فشار هیدرولیکی لوله ثبت شد. براي تأمین فشار موردنیاز از پمپ استفاده  

سامانه  فشار،  و  دبی  تنظیم  براي  همچنین،  مدل   By-Passي  شد.  روي 

 ).1شد (شکل    گیريصورت حجمی اندازهفیزیکی نصب و دبی به 

ها،  هاي عبوري مختلف در لولهگیري افت هیدرولیکی به ازاء دبی پس از اندازه 

با     fشده توسط روابط مختلف تعیین ضریب افت  مقدار آن با مقادیر محاسبه 

ویلیامز بررسی شد. در این مورد، سه    -ویسباخ و هیزن   -ي دارسیکمک رابطه 

 پیشنهاد شده است.   7و کلبروك و وایت   6، چرچیل 5روش مودي 

مقدار افت هیدرولیکی با استفاده از روابط ذکرشده برآورد و با افت هیدرولیکی  

شده  شده مقایسه شد؛ سپس نسبت مقدار افت هیدرولیکی محاسبه گیرياندازه 

سازي  دست آمد. پس از ثبت و آماده ها به به مقدار واقعی در هر یک از لوله 

شده با افت گیري آمده از مدل فیزیکی، افت هیدرولیکی اندازه دست اطلاعات به 

ویلیامز    -هاي مودي، چرچیل، کلبروك و وایت، و هیزنبا روش   شدهمحاسبه 

   مقایسه شد.

یکی از پارامترهاي مهم در طراحی یک سیستم هیدرولیکی، سرعت جریان  

که افت هیدرولیکی متناسب با سرعت سیال  سیال در لوله است. از آنجایی  

تواند افت هیدرولیکی را افزایش دهد و از سوي دیگر،  است، بالابودن سرعت می

 شود؛ همچنین، سرعت کم جریان    8ي قوچ باعث بروز مشکلاتی از قبیل ضربه 

6 Churchill 
7Colebrook & White   
8 Water Hammer 

 

 .یکیزیمدل ف کی. شکل شمات1شکل 



 همکاران هی  شاهین شفا                                                                                                                              یی         هاي آبیاري قطرهلاترالدر  ویلیامز  - ي هیزنارزیابی روابط برآورد افت هیدرولیکی و واسنجی رابطه

٤ 
 

هزینه  افزایش  باعث  که  است،  لوله  افزایش قطر  به معنی  لوله  اجرایی  در  ي 

شود؛ لذا براي رسیدن به حالت بهینه از نظر هیدرولیکی و اقتصادي، در  می

هاي سرعت خاصی براي جریان پیشنهاد شده است.  هاي مختلف محدودهحالت 

سیال   مناسب  سرعت  حدود  معمولاً  نظر    2الی    1را  در  ثانیه  در  متر 

  ]14[گیرند.می

 

 ي افت هیدرولیکی. روابط محاسبه .22
دارسی   افت  ضریب  تعیین  به  ابتدا  محاسبات،  انجام  رابطه    (f)براي  ي  در 

 ]15[) اشاره شده است:1ي  ویسباخ (مطابق رابطه   -دارسی

)1                                            (                      
f

L V
h f

D g

2

2
 

  m  ،(fقطر لوله m  ،(D  )طول لوله m/s ،(L  )سرعت جریان (  Vکه در آن، 

 هستند. )s/2mشتاب گرانش (  gویسباخ، و    -ضریب افت دارسی

وایت  و  براي محاسبه   2ي  رابطه   ]18[)،1937( کلبروك  ارائه      fي ضریب  را 

 اند:کرده 

)2                                   (
/

log( )
/

D

F R F

1 2 52
2

3 71
 

ي لوله  ) ارتفاع زبري جداره e(  εعدد رینولدز،    R)،  mقطر لوله (  Dکه در آن،  

)mو ،(   f   است ویسباخ-ضریب افت دارسی . 

رابطه دامنه  کاربرد  جریان ي  ي  براي  بین  اخیر  رینولدز  عدد  با    108هایی 

-هاي محدودي از جریان در لولهاست و حالت  05/0تا 0نسبی وزبري   4000تا

 دهد.و جریان کاملاً آشفته را پوشش می   ɛ=0اي صاف با زبري  ه

متر  میلی  13، در لوله با قطر داخلی    fبراي تعیین ضریب    ]19[)،1944مودي (

لیتر در ثانیه، میزان    20/0الی    01/0اینچ) با دبی عبوري    5/0ي صاف (با جداره 

ي افت در  گیري کرد. وي دریافت که براي محاسبه افت هیدرولیکی را اندازه 

ي  رابطه شوند، هایی با قطر کم، که در آبیاري به عنوان لاترال استفاده می لوله

ویلیامز دارد. سپس براي    -ویسباخ برآورد بهتري نسبت به روش هیزن -دارسی

 تعیین ضري 

 هاي صاف این روش را پیشنهاد کرده است: در لوله   fب افت  

   ):3ي یی یا لامینار (رابطهدر جریان لایه   -

)3    (                                        2000  yR                 
y

f
R

64  

1 Churchill & Usagi 

 ): 4ي در جریان آشفته (رابطه   -

        )4    (2000  yR                 // ( )yLogR f
f

0 51
0 8 2 

 . هستند ویسباخ  -ضریب افت دارسی  fعدد رینولدز،   yR   که در آن،

 دست آوردند: را به  5ي  رابطه  ]20[)،1972(  1چرچیل و یوساگی 
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ي  ) ارتفاع زبري جداره e(  εعدد رینولدز،   eR)،  mقطر لوله (  Dکه در آن،  

 .ویسباخ هستند-ضریب افت دارسی  f   )، وmلوله (

) افترابطه   ]21[)،1977چرچیل  ضریب  تعیین  رابطه   f ي  مطابق   6ي   را 

ي کاربردي مناسب بود، که توانایی برآورد  ي اخیر یک رابطه گسترش داد. رابطه 

-ها با جنسي لولهي عدد رینولدز و کلیه افت هیدرولیکی در تمامی محدوده 

 داشت.هاي مختلف را  
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 . ویسباخ هستند  -ضریب افت دارسی  fعدد رینولدز و   yRکه در آن،  

ي افت طولی استفاده شده  ي دیگري که در نوشتارحاضر براي محاسبه معادله 

 :)7  یرابطه مطابق  (  ویلیامز است  -ي هیزناست، معادله 

)7(             
/

/f

L Q
h K

D C

1 85

4 856
  

قطر    m  ،(Dطول لوله s/3m  ،(L  )دبی (  Qضریب تبدیل واحد،    Kکه در آن،  

 . هستند ویلیامز  -ضریب افت هیزن   C)، و  mلوله (

 
 . نتایج 3

تا   است  دبی عبوري سعی شده  تنظیم  با  فیزیکی،  با مدل  آزمایش  در طی 

ي سرعت مجاز را شامل  یی باشد که محدوده ي سرعت جریان به گونه محدوده 

هاي  ي سرعت و عدد رینولدز در مدل فیزیکی با لوله ، محدوده 1شود. در جدول  

 ارائه شده است. مختلف  

 

 

قطر اسمی  

 لوله

قطر داخلی 

 (mm) لوله

تعداد ثبت  

 داده
ي سرعت  کمینه 

(m/s) 

ي سرعت  بیشینه 
(m/s) 

ي عدد  کمینه 

 رینولدز 

ي عدد  بیشینه 

 رینولدز 

16 12/8 22 0/060 2/674 706 31479 

20 16/2 15 0/084 3/572 1245 53212 

25 20/4 14 0/244 4/355 4550 81295 

32 28/4 11 0/068 2/106 1771 55015 

 .ی کی زیدر مدل ف  نولدزی و عدد ر انیسرعت جر  ينه یش یو ب   نهی.  کم 1جدول 
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محاسباتی با  مشاهداتی در مدل فیزیکی، با افت هیدرولیکی  افت هیدرولیکی  

ویسباخ با سه روش پیشنهادي مقایسه    -ویلیامز و دارسی  -هیزن   هايرابطه 

آمد،    دست است؛ سپس نسبت افت هیدرولیکی محاسباتی به مشاهداتی به   شده

ي نسبت  شود. کمینه و بیشینه مشاهده می  5الی    2هاي  که نتایج آن در شکل 

   ارائه شده است.  2افت محاسباتی به مشاهداتی در جدول  

محاسباتی  ي درصد اختلاف افت  آمده از مدل، مقایسه دست براساس اطلاعات به 

 شود. مشاهده می   9الی    6هاي  در نمودارهاي شکل به مشاهداتی  

محاسبه    روش  انتخاب  افت  براي  خطاي  مربعات  میانگین  جذر  مناسب،  ي 

ارائه شده   3و در جدول  در مدل محاسبه محاسباتی و مشاهداتی هیدرولیکی 

 است. 

و   اطلاعات  ثبت  تعداد  از  ناشی  خطا  مربعات  میانگین  جذر  بین  اختلاف 

استمحدوده  مدل  در هر  آب  به  به   .ي سرعت جریان  توجه  با  مثال،  عنوان 

متر در    355/4ي سرعت جریان به  متري، بیشینه میلی  25ي  ، در لوله 1جدول  

میانگین   جذر  کاربردي،  حالت  انتخاب  جهت  نتیجه  در  است،  رسیده  ثانیه 

  2الی    1ي  مربعات خطا در حالتی که سرعت جریان آب در لوله در محدوده 

 ارائه شده است.  4متر در ثانیه بوده است، محاسبه و در جدول  

ویسباخ،    -هاي مختلف دارسی ي افت با روشها و محاسبه در حین بررسی داده

در روش چرچیل با    fي جالبی مشاهده شده است. نمودار ضریب افت  نکته 

ها، سیر ثابتی نداشته است. مثلاً در  افزایش عدد رینولدز برخلاف سایر روش

، سیر نزولی و از  2200متري با افزایش عدد رینولدز تا عدد  میلی  16ي  لوله 

ي  هاي محاسبه ، حالت صعودي و پس از آن مانند سایر روش3158تا    2200

تواند ماهیت  ). علت این امر می10ضریب افت، سیر نزولی داشته است (شکل  

لوله در مکان کمینه و    -تابع ریاضی روش دارسی تغییر قطر  باشد.  ویسباخ 

  هاي ذکرشده ي نمودار تغییر جزئی دارد. یعنی با تغییر قطر لوله، عددبیشینه 

ي  شود رابطه کنند. لذا پیشنهاد می براي نقاط بحرانی نمودار تغییر جزئی می

استفاده نشود.   3200هایی با عدد رینولدز کمتر از ویسباخ در جریان  -دارسی

وایت، بیشترین خطا را   -ویلیامز و کلبروك -، روش هیزن3با توجه به جدول 

اند. باید توجه  هاي مشاهداتی داشته ایسه با داده ق ها در منسبت به سایر روش 

تقل از ضریب افت  سها، مویلیامز برخلاف سایر روش   -داشت که روش هیزن 

هاي  ، نیز میزان خطا در روش 4است. در جدول  ویسباخ    -هیدرولیکی دارسی

ارائه شده است، که روندي  متر    2تا    1سرعت جریان بین    يه اوت در محدودفمت

 ویلیامز و روش   -طوري که روش هیزنبه   ؛دهدرا نشان می   3مشابه با جدول  

 .يمتریلیم 20 يدر لوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی. افت ه3شکل 

 .متري یلیم 25 يدر لوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی.  افت ه4شکل 

 

 

 .يمتر یلیم 16 يدر لوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی. افت ه2شکل 

 محاسباتی به مشاهداتی.ي نسبت افت .  کمینه و بیشینه2جدول 

 

 قطر اسمی لوله

هاي مختلف به مشاهداتی با روش محاسباتینسبت افت   

ویلیامز-هیزن چرچیل  کلبروك و وایت مودي   

 بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه  بیشینه  کمینه 

16 0/568 1/265 0/450 1/36 0/568 1/399 0/245 1/198 

20 0/791 1/086 0/90 1/178 0/791 1/080 0/552 1/068 

25 0/970 1/338 1/36 1/52 0/968 1/351 0/883 1/368 

32 0/372 1/015 0/02 1/055 0/261 1/013 0/243 0/970 
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 . متري یلیم  16 يدر لوله یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت محاسبات6شکل 

 .متري یلیم   20 يدر لوله  یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت فشار محاسبات 7شکل 

 .متري یلیم  25 يدر لوله یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت محاسبات 8شکل 

 .متري یلیم  32 يدر لوله یبه مشاهدات ی. درصد اختلاف افت محاسبات 9شکل 

 .لیشده با روش چرچمحاسبه fافت  بی.  نمودار ضر10شکل 

 .متري یلیم 32 يلوله یو مشاهدات یمحاسبات یکیدرولی. افت ه5شکل 

 قطر اسمی جذر میانگین مربعات خطا 

 لوله 
 ویلیامز -هیزن چرچیل  کلبروك و وایت مودي 

0746/0 0762/0 0543/0 1207/0 16 
310/0 315/0 306/0 347/0 20 
430/0 454/0 427/0 483/0 25 
437/0 459/0 438/0 477/0 32 

 

 . جذر میانگین مربعات خطاي افت فشار3جدول 

 در مدل فیزیکی. شدهمحاسباتی و مشاهداتی نرمال 

 

و   یافت فشار محاسبات ي مربعات خطا میانگینجذر . 4جدول

 یه. متر در ثان 2 یال 1سرعت  يهدر محدود شدهی نرمالمشاهدات

 

 یه.متر در ثان 2 یال 1سرعت  يهدر محدود
 

 جذر میانگین مربعات خطا 
قطر اسمی 

 مودي  لوله
کلبروك و 

 وایت
 چرچیل 

  -هیزن

 ویلیامز 

054/0 0586/0 032/0 091/0 16 

221/0 227/0 215/0 247/0 20 

153/0 159/0 149/0 173/0 25 

607/0 620/0 611/0 670/0 32 
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هاي افت هیدرولیکی مشاهداتی  وایت بیشترین اختلاف را با داده   -کلبروك  

 دارند. 

 ي مناسب تعیین افت هیدرولیکی در لاترالي رابطه . ارائه .31
تعیین افت هیدرولیکی در    هايآمده از آزمایش دست ي نتایج به پس از مقایسه 

دست آمد. یی مناسب براي برآورد افت هیدرولیکی به هاي مختلف، رابطه لوله

 استفاده شد.                                8/1DataFitافزار  براي این کار از نرم

توسط   ورودي  از    298اطلاعات  پس  شدند.  ارزیابی  مختلف  ریاضی  مدل 

ترین کاربرد و حالت متعارف را  هاي مختلف، مدلی که آسان ي مدلمشاهده 

ویلیامز داشت. با این    -ي هیزنداشت، انتخاب شد، که شباهت زیادي به رابطه 

بوده و دقت بیشتري داشته و با تغییر سرعت    Cتفاوت که مستقل از ضریب  

یا عدد رینولدز جریان در لوله نسبت افت هیدرولیکی مشاهداتی به محاسباتی  

اتیلن تقریباً  هاي پلی آوري تولید لوله بوده است. از آنجایی که فن  1در حدود  

توان گفت که در صورت رعایت استانداردهاي تولید و کنترل  ثابت است، می

 ها یکسان خواهد بود. در آن   Cها یا به تعبیري ضریب  کیفیت، زبري داخل لوله 

ي اول، براي  براي اجراي برنامه، دو حالت مختلف در نظر گرفته شد. در مرحله 

دست آمد،  یی بین دبی و افت هیدرولیکی مشاهداتی به هر قطر از لوله، رابطه 

الی    8آوردن روابط  دست تعریف شده است. پس از به  7ي  که براساس رابطه 

ها به ازاء  ، نمودارهاي افت هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی توسط آن 11

 شوند: مشاهده می   15الی    11هاي  واحد طول لوله در شکل 

متر (مطابق  میلی  8/12با قطر داخلی    Aمتري کلاس  میلی  16ي  در لوله   -

 ):8ي  رابطه 

)8 ( 
 //fh L Q 1 64473 0854 

/R 2 0 9993 
متر (مطابق  میلی  2/16بار با قطر داخلی    10متري کلاسمیلی  20ي  در لوله   -

 ):9ي  رابطه 
 

//

/

fh L Q

R

1 7141

2

1 3239

0 9989
 

 

                  

)9             (      

متر (مطابق  میلی  4/20بار با قطر داخلی    10متري کلاسمیلی  25ي  در لوله   -

 ):10ي  رابطه 
//

/

fh L Q

R

1 4852

2

0 3974

0 9987
 

)10(                                          

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب12شکل 

 متري.میلی 20ي براي لوله 9ي رابطه

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب13شکل 

 متري.میلی 25ي براي لوله 10ي رابطه

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب14شکل 

 متري.میلی 32ي براي لوله 11ي رابطه

توسط  یو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب15شکل 

 متري.میلی 32تا  16براي لوله هاي  13 يرابطه
ي ی توسط رابطهو محاسبات یمشاهدات یکیدرولیافت ه نی. برازش ب11شکل 

 متري.میلی 16ي براي لوله 8



 همکاران هی  شاهین شفا                                                                                                                              یی         هاي آبیاري قطرهلاترالدر  ویلیامز  - ي هیزنارزیابی روابط برآورد افت هیدرولیکی و واسنجی رابطه

٨ 
 

متر (مطابق  میلی 4/28بار با قطر داخلی  6متري کلاس میلی 32ي در لوله  -

 ):11ي  رابطه 
//

/

fh L Q

R

1 744

2

0 1037

0 9973
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آن،   در  ثانیه،    Qکه  در  لیتر  بر حسب  حسب  D دبی  بر  لوله  داخلی  قطر 

 طول لوله بر حسب متر است.    Lمتر، و  سانتی 

یی بین دبی و  متري، رابطهمیلی  32الی    16هاي  ي دوم، براي لولهدر مرحله 

 دست آمد:به  12ي  قطر داخلی لوله با افت هیدرولیکی براساس رابطه 

)12 ( ,fh f Q D 

لوله  رابطه میلی  32تا    16هاي  که در  افت هیدرولیکی  متري،  ي بین دبی و 

 بودند:  13ي  مشاهداتی مطابق رابطه 
/

/
/

/

f

Q
h L

D

R

1 6058

4 3136

2

8 8113

0 9876
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متر میلی  32الی    16یی عموماً قطري بین  هاي آبیاري قطره از آنجایی که لاترال

آمده، فقط براي برآورد افت هیدرولیکی  دست به  13ي  ها و رابطه دارند، آزمایش 

براساس تجزیه   شود.متر توصیه می میلی  32الی    16اتیلن با قطر  ي پلی در لوله 

شده، براي بالابردن دقت  هاي انجام آمده از آزمایشدست و تحلیل اطلاعات به 

اخیر در جریانبرآورد پیشنهاد می رینولدز بیش  شود روابط  با عدد  از  هایی 

 استفاده شوند.   2000

به ازاء ضرایب زبري      f، ضرایب افت  2000ي عدد رینولدز کمتر از  در محدوده 

بر هم منطبق هستند. در روابط    ε/Dها در ازاء مقادیر مختلف  متفاوت، منحنی 

محدوده دست به در  مشاهداتی  و  محاسباتی  افت  بین  اختلاف  عدد  آمده  ي 

از   در حد  2000رینولدز کمتر  این دقت  چند سانتی،  است؛  آب  متر ستون 

شود  دلیل درصد اختلاف نسبتاّ زیاد، توصیه می تواند قابل قبول باشد، اما به می

ي موردنظر استفاده نشود.  یابی به دقت برآورد مناسب در محدوده براي دست 

  32  یعن یکوچک،    اریبس  يبا قطرها  لنی اتی پل  يهالوله   يبر رو  ي حاضر،ه مطالع 

شدیلیم  16و    ،متریلیم  20متر،  یلیم  25متر،  یلیم متمرکز  استمتر  .  ه 

ي  متریلیم  16  يه لول   يبرا  ویلیامز  - هیزن  يه معادل  واسنجی  نیتر قیدق

)9993/0= 2R( يمتریلیم  20  يه و به دنبال آن لول  )2 =9989/0R،(   يه لول  

 ))2R =9983/0( يمتریلیم 32 يه و لول   )،2R =9987/0( يمتریلیم 25

  -هیزن  يه که معادل   ]22[)،2019و همکاران (  1راندا یمشاهده شد. در مقابل، م

،  انده کرد   واسنجی  متری سانت  5تر از  با قطر بزرگ   PVC  يهالوله   يرا برا  ویلیامز

  ن یترعنوان مثال، بزرگ. بهي متفاوتی رسیدنداز لحاظ دقت واسنجی به نتیجه 

لوله،  یتر کوچک   ي برا)  MAE(مطلق    يخطا   نیانگیم قطر  لوله    یعن ین  با 

  با قطر   لوله  آن براي  به دنبال  بوده است؛ و  00299/0مساوي    متر  0508/0

  ،)MAE=0/0(متر    1016/0  با قطر  ، لوله)MAE=00043/0(متر    0762/0

تفاوت در جنس   د.مشاهده ش   )MAE= 0001/0(متر    12/0با قطر    لوله  و  

واند باعث تولید  تتیلن) می ای و پلی سيومطالعه ( پی شده در دو  ي بررسی لوله 

  يیه لا  انی جر  ،يزبر  دراز عوامل مؤثر    گرید   یکي متضاد شده باشد. ینتیجه 

اعلام نشده    ]20[)،2019(  و همکاران  میراندااما طول لوله توسط    ]23[،است  يمرز

در دو مطالعه    يمرز  يیه در مورد اثر لا  م یمستق  يه س یمقا امکان    ،نیبنابرا   ؛است

ندارد. به   يه مطالع   وجود  زبرحاضر  معادلات    يطورکامل  در  را  قطر  و 

(واسنجی  کرد  حذف  در  )،  11تا    8  روابط شده  که  حالی  معادلات  در 

  مشاهده هنوز پارامتر قطر      ]20[)،2019(   و همکاران  میرانداشده توسط  واسنجی 

شده در  انجام   واسنجیها با  آن   واسنجیشود  یباعث م  این خود  که  شود،یم

حاضرمطالعه  باشد.  ي  می   ناسازگارتر  پژوهش   شودپیشنهاد  آینده،  در  هاي 

متغیر به  نسبت  هیدرولیکی  افت  وروديحساسیت  افت    ،هاي  ضریب  مانند 

تحلیل و در تفسیر  و ...    ،ویسباخ، عدد رینولدز، قطر لوله، زبري نسبی  -دارسی

افت    يه ها در محاسب تغییرات افت هیدرولیکی و همچنین اختلاف روش روند  

 .شودهیدرولیکی استفاده  

 

 گیري . نتیجه4
هاي  شده با روشبراساس نتایج پژوهش حاضر، میزان افت هیدرولیکی محاسبه 

-میلی  25، و  20،  16هاي  مختلف با یکدیگر تا حدودي اختلاف دارند. در لوله 

متر در ثانیه) و    2سرعت بیش از حد پیشنهادشده (حدود  تري با افزایش  م

شده است  گیري شده بیشتر از افت اندازهعدد رینولدز، افت هیدرولیکی محاسبه 

). همچنین میزان اختلاف بین افت محاسباتی و مشاهداتی  3الی    1هاي  (شکل 

متري با توجه به  میلی  32ي  ). در لوله 7الی    5هاي  افزایش یافته است (شکل

متر در ثانیه بوده    106/2ي سرعت جریان  شرایط و امکانات آزمایش، بیشینه 

)، که در آن میزان افت مشاهداتی از افت محاسباتی بیشتر بوده  4است (شکل  

 است.  

متري  میلی  16ي  ، مقدار جذر میانگین مربعات خطا در لوله 3براساس جدول  

ي چرچیل و  متري با رابطهمیلی  25و    20ي  ویلیامز در لوله   -ي هیزنبا رابطه 

کلبروك و وایت از بقیه کمتر بوده است،   يمتري با رابطه میلی  32ي  در لوله 

، مقدار  4متر در ثانیه براساس جدول    2الی    1ي سرعت جریان  اما در محدوده 

  -ي هیزن متري با رابطه میلی  25و    16هاي  جذر میانگین مربعات خطا در لوله 

متري  میلی  32ي  ي مودي، و در لولهمتري با رابطه میلی  20ي  ویلیامز، در لوله 

 ي کلبروك و وایت از بقیه کمتر بوده است.با رابطه 

شود  توصیه می  4متري با توجه به جدول  میلی  25و    16هاي  درنهایت، در لوله 

ي ضریب  ویلیامز استفاده شود. با توجه به مشکلات محاسبه   -ي هیزناز رابطه 

میfافت   رابطه ،  تصحیح  با  هیزن توان  کاربردي  و  ساده  دقت    -ي  ویلیامز، 

تا    16هاي  ي اخیر را بالاتر برد و از آن استفاده کرد. این کار براي لوله رابطه 

 متري انجام شده است. میلی  32
   

   تشکر   دیر وتق
ي تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي  بدین وسیله از دانشگاه تهران و مؤسسه   

 شود.  ها انجام شده است، تشکر می که پژوهش حاضر با پشتیبانی آن 
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  یتنش برش   ارزیابی روش تعادل مومنتم در تعیین

  پیچانی دشتیسیلاب  هايه اهآبر

   (دانشجوي دکتري) امیري وحیده مرتضوي

 (دانشیار)   کاظم اسماعیلی 

 گروه علوم و مهندسی آب، دانشگاه فردوسی مشهد. 

 

اساس نقش  ویژه برو بهی چانیپ یدشت لابیس يهاآبراهه ي جریان در بعُدي و پیچیده توجه به ماهیت سهبا 

شده  هاي ارائه روش  توسط  برشی پارامتر تنش  ي  ها، محاسبههاي ثانویه و انتقال مومنتم در قوسمؤثر جریان

ي تعادل هایی مواجه است. روش تعادل مومنتم، که براساس حل معادلههاي مستقیم با چالش براي کانال

هاي پیچانی استفاده در کانال  تنش برشی  تواند در تعیین پارامترکند، میمومنتم براي نقاط جریان کار می

-آزمایشگاهی مستطیلی، مجراي پیچانی همراه با دو سیلاب  ي یک مدل فیزیکی، شامل یک آبراهه  درشود.  

شت، تنش برشی در طول جریان با استفاده از روش تعادل مومنتم محاسبه و نتایج با روش توزیع لگاریتمی د

، MBM  ،RSMهاي  نسبی در روش تنش برشیي  مقایسه شد. مقادیر بیشینه  و تنش برشی رینولدز  سرعت

توجه به بررسی نتایج، در مقطع اول بوده است. با 6/ 05در مقطع چهارم و  7/ 24و  5/ 43ترتیب به LLMو 

 رودها معرفی شود.عنوان روشی کاربردي در ارزیابی مقادیر تنش برشی در پیچانتواند بهمی MBMروش 

 

 دشتی.، کانال پیچانی سیلابRSM ،MBMرینولدز،  انتقال مومنتم، تنش برشیکلیدي:  واژگان
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  برشی است. هاي باز، توزیع تنش  جریان در کانالهاي  ترین مشخصه یکی از مهم 

ها،  دشت علت اختلاف سرعت میان کانال اصلی و سیلاب هاي مرکب، بهدر کانال

تواند در  هاي ثانویه میهمراه جریان گیرد، که به تقال مومنتم شکل می ي انپدیده

اعمال مقادیر بیشینه آبراهه  يتوزیع تنش برشی و موقعیت  هاي مذکور  آن در 

گذار باشد.بسیار تأثیر تأثیر عوامل مختلف،  ، تنش برشی تحت  هااین مقطع در   

-زمان تأثیري مقطع، عمق نسبی، و هممانند: جریان ثانویه، انتقال مومنتم، هندسه 

ها درترین جریانذیري این عوامل از یکدیگر است. یکی از پیچیده پ باز،  مجاري رو 

جریان آشفته در کانالهاي  سیلاب  دشتی  پیچانی  است (سوگیاما 1،  2006).[ 1]   در  

مرکز، تنش برشی عرضی بین جریان مقطع   بر نیروي گریز ازهاي باز، علاوه کانال

کند.  و قدرت جریان ثانویه را تشدید می   هاي سیلابی نیز مهم استاصلی و دشت

و   افزایش  را  انرژي  افت  مکانیزم،  میاین  کاهش  را  جریان  (ظهیري،  دهد  دبی 

 [2].(2008 

هایی، افزایش تنش برشی ناشی از ترکیب جریان  واقع، در چنین جریان  در

همکاران،   و  (لیاقت  است  ثانویه  جریان  و  مومنتم    ]3[).2020عمقی  تبادل 

دشت  تر در سیلابتر در کانال اصلی و جریان آرام زیادي که بین جریان سریع

ي برشی عرضی بین دو نوع  افتد، موجب تولید لایه هاي باز اتفاق میدر کانال 

شود. انتقال مومنتم فقط  دشت می جریان در حد فاصل مجراي اصلی و سیلاب

بلکه آشفتگی ناشی از تنش برشی سطح    ،افتددلیل آشفتگی بستر اتفاق نمیبه

هاي برشی  هاي ثانویه هم مؤثر هستند. ساختار آشفتگی در لایهآزاد و جریان

تعیین تنش برشی در    ]4[.)1990،  2عرضی بسیار پیچیده است (نایت و شیونو

هاي جریان ثانویه و نقاط مستعد فرسایش و  تواند محل سلول ها می رودخانه 

 ] 5[).2021پور،  (شکري و مهديرسوب را آشکار کند  

دهه کانالدر  در  برشی  تنش  تعیین  براي  فراوانی  مطالعات  اخیر،  هاي  هاي 

شیونو   و  (نایت  مرکب  و  ژولین ژو  ،1990مستقیم  و  4ینگ  ]6[،2005،  3و 

 )  ]9[،2012اورسیک،    ]8[،2008و همکاران،    5استرلینگ  ]7[،2007همکاران،  

4 Yang 
5 Sterling 

 

 

١Sugiyama 
                  ٢ Knight & Shiono 

    ٣Guo & Julien 
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روش (با  سرعت  لگاریتمی  توزیع    ی آشفتگ  یجنبشي  انرژ  ،LLM (1هاي 

)TKE(2رینولدز برشی  تنش  و   ،(RSS) 3    صورت دو  و  به  عددي  مطالعات 

یکنواخت انجام شده است. فضلی  آزمایشگاهی در شرایط جریان یکنواخت و غیر

هاي مختلف تعیین تنش برشی  به بررسی نتایج روش  ]10[)،1388و همکاران (

از    ]11[)،1390زاده و همکاران (درجه پرداختند. صفر   90در قوس   استفاده  با 

اندازه داده آزمایشگاهی  روشگیري  هاي  تنش،  و  لگاریتمی  سرعت  قانون  هاي 

را با یکدیگر مقایسه کردند و نتایج    TKEw´و     TKEسرعت، درگ، رینولدز، 

از تناسب دو روش تنش برشی رینولدز و انرژي جنبشی اصلاح شده با  حاکی 

یابی  روش درون  ] 21[)،2004(  4درصد بود. برد  4/24و    3/18ترتیب  اختلاف به 

ارائه کرد.   ADVهاي  تنش برشی با استفاده از داده  يخطی را براي محاسبه 

نایت  ي آزمایشگاهی در  با استفاده از چهار سري داده  ] 31[)،2010(  5عمران و 

بهبودیافته  از یک روش  استفاده  با  با مقطع مستطیل،  ي مدل  کانال مستقیم 

-، که فاقد تأثیر جریانSKMمیانگین عمقی تلاش کردند تا در مقایسه با مدل  

نتایج دقیقه به  بود،  تعیین تنش برشی  ثانویه در  توزیع  اي  تعیین  براي  تري 

با استفاده از    ]41[)،1399نقوي و همکاران (  سرعت و تنش برشی دست یابند.

، توزیع سرعت و تنش برشی در یک کانال مرکب  D3  FLOWمدل عددي  

هاي مختلف بررسی کردند و نتایج حاکی از  6تأثیر سینوسیتی پیچانی را تحت  

درصدي میزان سینوسیتی    64درصدي تنش برشی در اثر افزایش    50کاهش  

 بود.

با استفاده از روش تنش برشی رینولدز، توزیع    ]51[،)2008و همکاران (  7زراتی 

ي برشی  گرفتن تأثیر لایهتنش برشی را در یک کانال مستقیم مرکب با درنظر

 ] 61[،)2013و همکاران (  8کردند. الفدهلی ایجادشده توسط جریان ثانویه تعیین  

-در پژوهشی نشان دادند شتاب جریان و کاهش یا افزایش سرعت جریان می

دائمی  هاي دائمی و غیرتواند تأثیر مهمی در توزیع رینولدز برشی در جریان

با بررسی تنش برشی رینولدز      ]71[،)2018(    9داشته باشد. کوفتیس و پرینوس 

دشت همراه با پوشش گیاهی نشان دادند  یی با سیلاب در کانال مرکب ذوزنقه 

دشت داراي پوشش گیاهی،  دلیل تبادل مومنتم بین کانال اصلی و سیلابکه به 

ي کانال اصلی و با افزایش میزان آشفتگی و تنش، نفوذ آشفتگی در محدوده

توزیع تنش برشی    ]81[)،2007(  10خاتوا و پاترا شود.  دشت مشاهده میسیلاب 

دشت مقطع مرکب مستقیم و پیچانی با استفاده از  را در کانال اصلی و سیلاب

-یی براي توزیع تنش در سیلابها رابطه مدل آزمایشگاهی بررسی کردند. آن

مقطع دشت پارامترهاي  از  استفاده  با  پیچانی  مرکب  نسبی،  هاي  عمق  هاي 

دشت نسبت به کانال اصلی و عرض  نسبت ارتفاع به عرض، ضریب زبري سیلاب

با ابزاري جدید به نام    ]19[)،2018و همکاران (  11ها   -کاي   نسبی ارائه کردند.

MEMS12  که داراي حسگر تنش برشی است، توزیع تنش برشی مرزي را ،

ي تنش  ي موقعیت مکانی بیشینهدر یک کانال پیچانی طبیعی بررسی و فاصله

همکاران   و  فرشی  کردند.  تعیین  را  کانال  کف  به  نسبت  دیواره  برشی 

 
1 Log-Law Method 
2 Turbulent Kinetic Energy 
3 Reynolds Shear Stress 
4 Baird 
5 Omran & Knight 
6 sinuosity  
7 Zarrati 

-یک مدل تحلیلی براي ارزیابی تنش برشی مرزي در قوس کانال    ]20[)،2021(

هاي آزمایشگاهی و  اي باز توسعه دادند. نتایج حاکی از انطباق مناسب داده ه

   شده بود.مدل ارائه 

روش  از  ارائه یکی  محاسبه شده  هاي  تعادل  براي  روش  ذکرشده،  پارامتر  ي 

انجام شد. ایشان روش   ]12[)،2012مومنتم است، که توسط ینگ و همکاران (

ي تنش برشی در یک کانال مستقیم با جریان  تعادل مومنتم را براي محاسبه

ارائه  کار گرفتندیکنواخت به  بین تنش برشی مرزي و   ي یک رابطه و ضمن 

ها  ي نتایج روش تعادل مومنتم با دیگر روشهاي جریان اولیه، با مقایسهپارامتر 

-ها دارد و احتمالاً میاعلام کردند که روش مذکور تطابق خوبی با دیگر روش 

و همکاران    13هاي مرزي استفاده شود. هن ي وسیعی از محدودهتواند براي بازه 

محاسبه  ]22[)،2012( براي  مومنتم  تعادل  مدل  دادهاز  در  تنش  هاي  ي 

آزمایشگاهی استفاده کردند و دریافتند که روش تعادل مومنتم بدون اعمال  

هاي مستقیم  بینی مقادیر تنش برشی در کانالضریب تجربی، قادر به پیش

ها نشان داد  ي روش تعادل مومنتم با دیگر روش خواهد بود. همچنین مقایسه 

- 05/0در مجاور بستر (  %5/15که روش تعادل مومنتم با بالاترین میزان خطاي  

1/0z/h=گیري تنش برشی دارد.  هاي اندازه)، مطابقت خوبی با دیگر روش 

ها وجود  هاي متفاوتی براي بررسی و تعیین پارامتر تنش برشی در کانال روش

نواحی مرزي و  ویژه در هاي آزمایشگاهی تعیین تنش برشی، بهدارد، اما روش

توجه به ماهیت    آنچه اشاره شد، با  بردر مجاري طبیعی بسیار دشوار است. بنا

با بههاي پیچانی، روشي جریان در رودخانهبُعدي و پیچیدهسه -هایی که 

هاي سرعت در سه بُعد، تنش برشی  هاي ثانویه و نوسانکارگیري تأثیر جریان

  تري تولید کنند. بر توانند در این زمینه نتایج دقیق کنند، میرا محاسبه می

-گرفتن ترمدلیل درنظر  اساس، در پژوهش حاضر، روش تعادل مومنتم بهاین  

عنوان روش مؤثر براي تعیین تنش  به  هاي ثانویه و تبادل مومنتم، اي جریان ه

شد. بنابراین  نظر گرفته  هاي پیچانی و در کانال آزمایشگاهی در  برشی در مدل

ویژه در  ي پژوهشی و توجه به اینکه روش تعادل مومنتم بهسی پیشینه با برر

هاي پیچانی استفاده نشده  هاي مرکب کاربرد دارد، اما هنوز در مقطع مقطع 

هاي دیگر،  رسد کاربرد آن در پژوهش حاضر و مقایسه با روش نظر میاست، به

یادمی روش  توانایی  شرایط،  تواند  این  در  برشی  تنش  برآورد  براي  را  شده 

 ارزیابی کند.

 

 هامواد و روش  .2

 . تجهیزات آزمایشگاهی.21
-پژوهش، از کانال بتنی با مقطع اصلی پیچانی و مستطیل و سیلاب   ایندر  

  ، 1هاي مستطیلی، که بستر صلب داشتند، استفاده شده است. در شکل  دشت

8 Alfadhli 
9 Koftis & Prinos 
10 Khatua & Patra 
11 Kai-hua 
12 Micro-Electro-Mechanical System 
13 Han 
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متر،  سانتی  120شود. عرض کانال شماتیک از مدل فیزیکی مشاهده می  نمایی

اصلی   بین  دشتمتر و سیلاب سانتی   20مجراي  در مسیر جریان  تا    05/0ها 

منظور استهلاك  مدل، به   متر و در ورودي  10متغیر بودند. طول مدل    95/0

ي فلزي و گراول  جریان، یک مجموعه از شبکهسانتیمتر    95تا    5بین  تلاطم  

دبی   است.  شده  سیستم    3/22استفاده  یک  در  پمپ  توسط  ثانیه  بر  لیتر 

دست کانال، تنظیم عمق جریان را  بازچرخانی تأمین شد و سه دریچه در پایین 

 بود.  0002/0ساخت. شیب طولی کانال،  ممکن می

ي مقطع اصلی جریان، از یک  شدهگیري سرعت در نقاط مشخصبراي اندازه 

صورت  که به ]23[هرتز استفاده شد، 25با بسامد  ADV (1( ج صوتی ن سسرعت

ایستایی    کرد.گیري سرعت در سه بُعد را فراهم میبود و امکان اندازه   2نگر پایین

ي جریان بررسی شد. سپس،  یافتههاي زمانی در دو نقطه در طول توسعه سري

ي اخیر، در عمق میانه و بستر کانال، در هر سه بُعد جریان، نمودار  در دو نقطه 

توجه به ثبات  )، که با  2ثانیه ثبت شد (شکل    600مدت  سري زمانی سرعت به  

هاي  ثانیه، این مدت زمان براي ثبت داده   100تغییرات سرعت بعد از زمان  

 نظر گرفته شد. شده دري مشخص سرعت در نقاط شبکه 
 

اندازه داده   سرعت  نرمگیري هاي  توسط  و    Vectrinoافزار  شده  شدند  ثبت 

با شرایط    WinADVافزار  ها در محیط نرمي فیلترکردن دادهسپس مرحله 

70  Minimum correlation     15و  Minimum SNR    و همچنین

 انجام شد.     Phase-space threshold despikingمدل آماري

اندازه 3در شکل   نقاط  الگوي  اصلی  ،  در مقطع    کانال  )٢CS(گیري سرعت 

اندازهشود، که با  مشاهده می  ي محاسباتی تنش  گیري، شبکهتوجه به نقاط 

ي تنش برشی،  براي نقاط مختلف در عرض کانال تعیین و براي محاسبهبرشی  

شده در هر کدام از نقاط مذکور حل شده است. همچنین در  ي معرفی معادله

 هاي هندسی مدل فیزیکی ارائه شده است. ، ویژگی1جدول  

 

 
1 Acoustic Doppler Velocimeter 
2 Down-looking 

 

 در پژوهش حاضر. یشگاهیمدل آزما کی. شمات1شکل 

 .z، و x ،y يسرعت در راستا یزمان يسر ي. نمودارها2شکل 

 .یچانیکانال پ یسرعت در مقطع اصل يرگی . نقاط اندازه3شکل 
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 MBM)( 1 روش تعادل مومنتم.  .22

ي تعادل مومنتم براي هر نقطه از جریان  ، براساس حل معادلهMBMروش 

نظرگرفتن یک ذره در جریان، هنگامی که  کند. به این صورت که با در کار می

بهذره آب  بالا  ي  به سمت  نوسان سرعت  نقطه حرکت میعلت  به  یی  کند، 

ي  تر از نقطه صورت میانگین، سرعت متوسط در آن نقطه بزرگرود که بهمی

بجا شود، لذا براي  ي خود جافرض شود ذره با سرعت اولیه پیشین است، اگر

حفظ تعادل مومنتم نیاز است به سمت پایین حرکت کند، به این صورت که  

ي سرعت بیش از صفر است. در واقع، اگر گرادیان    درنهایت میانگین مجموعه

دهد حرکت به  سرعت متوسط، صفر در نظر گرفته شود، این شکل نشان می

  سمت پایین را موجب شود. توانست همان میزان جابجایی بهسمت بالا می

بنابراین، وجود گرادیان متوسط سرعت براي صفرنشدن مقدار میانگین زمانی  

  در راستاي جریان و محور   x، محور 4شکل ست. در  اجزاء آشفتگی ضروري ا

y  عمود بر راستاي جریان است. همچنین(U)y    سرعت متوسط طولی در هر

 vو  یی تغییرات سرعت موازي با جریانمقادیر لحظه  uنقطه از عمق کانال، 

 یی تغییرات سرعت عمود بر جریان هستند. مقادیر لحظه 
 

همان این  بر   شکل  اساس،  در  که  می  5طور  جریان  مشاهده  یک  در  شود، 

 1ي  صورت رابطه ي تعادل مومنتم بهیافته، معادله یکنواخت دائمی و توسعه 

، نیروي گرانشی در  OMPNگرفتن المان نظربا در شود، که در آننوشته می 

  OMNPي  براي یک واحد طول، با نیروي اصطکاك روي محدوده  xجهت  

   گیرد.در تعادل قرار می

)1  (P N O M

OMNP f
M P N O

gA S ds ds ds ds ds             1 2 3 4
              

 يمساحت ناحیه   ὃشتاب گرانش،    gچگالی جریان،    ρکه در آن،  

OMNP    شود.  مشاهده می   5که در شکلs   2ي طول محدوده  ON)  ،NP  ،

 
1 Momentum Balance Method 

 

PM     وMO(،  τ   روي محدوده برشی    شیب خط   OMNP  ،Ὓي  تنش 

بهتنش   3تا    1  انرژي، برشی  روي محدودههاي  و    MP  ،NO  هايترتیب 

NP  ،τ4  تنش برشی مرزي، و  ”Ὣὃ Ὓ    جزء نیروي گرانش در جهت

 . جریان هستند

 شود:محاسبه می  2ي  صورت رابطه ، بهتنش برشی روي محدوده

  )2(                                                     
xn n n

u
uv u v
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هاي  شار مومنتم ناشی از جریان  όὺ”جهت نرمال رویه،،    nکه در آن،  

جزء نرمال جریان ثانویه روي محدوده هستند. در سیستم دستگاه    ὺثانویه، و  

 شود:  نوشته می  4و    3صورت روابط  به  2ي  مختصات کارتزین، معادله 

xy

u
uv u v

y
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  هاي عمودي رویه هاي برشی روي میانبه ترتیب تنش  †و    †ها،  که در آن 

ό′    ،ὺ    ،ὺو    uو افقی،   ′    ،ύ    وύ سرعت متوسط و تغییرات سرعت در    ′

 هستند.   zو    x  ،yهاي  جهت 

، تنش برشی متوسط  5شده در شکل  بنابراین، براي یک حجم کنترل نشان داده 

Ӷ†دیواره   Ў      که بر روي دیواره از تراز)y    تاЎώy    روي محورy   اعمال

 شود: نوشته می  5ي  صورت رابطه به  1ي  ) است و معادله شود می

( )

z z y y M

f xy xy xz y yy O
gAS ds dz dz dy dy     




        1 20 0

  

)5  (   

هاي برشی  تنش   2xy  و    1xy،  5مساحت هاشورخورده در شکل    Aکه در آن،  

ترم پایانی    .(z, y+Δy)ي  ) تا نقطهz,yي (هاي افقی از نقطه روي محدوده

می  5ي  معادله معادلهرا  از  استفاده  با  (توان  مومنتم  تعادل  از  ي  استفاده  با 

 جایگزین کرد. )  6يرابطه 

  
( )

( / )

y y

xzy

xz

y y dy
y y

y
2







 



                                      (6) 

 ) LLM( روش قانون لگاریتمی سرعت. .23
هاي باز، استفاده از قانون  هاي رایج در تعیین تنش برشی در کانالیکی از روش

شود  نوشته می  7ي  صورت معادله) است، که بهLLMتوزیع لگاریتمی سرعت ( 

 ] 52[):1993،  1(نزو و ناکاگاوا 

)7          (                                                 *

*

/ ln /
u yu

u v
 2 5 5 5

 روي سینماتیک هستند.  گران  νسرعت برشی و    u *که در آن،  

 ) RSM( روش تنش برشی رینولدز . .24
) رینولدز  برشی  تنش  بهRSMمدل  ابزارعنوان  )،  از  قدرتمند  یکی  هاي 

ي اجزاء  اساس معادلات انتقال براي همهي تنش برشی در طبیعت، برمحاسبه

کند. اگر بخش مماسی تنش در  و نرخ اتلاف کار می هاي تنش رینولدزتانسور

  6شود، که شامل  نظر گرفته شود، با عنوان تنش برشی رینولدز شناخته می 

-براي محاسبه]62[).1998،  2( ژولین   yzτ=zyτو    yxτ=xyτ  ،xzτ=zxτجزء است:  

از داده جزء    6  ي علت وجود  ، بهADVهاي  تنش برشی رینولدز با استفاده 

در     ]72[).2000،  3آماري کوواریانس استفاده شده است (والتلاطم، از پارامتر 

،  XV، از دو جزء سرعت جریان از میان سه جزء  31الی    8هر کدام از روابط  

Vy  و ،Vz   .استفاده شده است 

( )
xy yx

COV XY     
                                           (8) 

( )

x y x yV V V V
COV XY

n n n1 1
  

 

                                              (9) 

( )
zx xz

COV XZ     
                                          (10) 

( )

z x z xV V V V
COV XZ

n n n1 1
  

 

                                             (11) 

 
1 Nezu & Nakagawa 
2 Julien 
3 Wahl 

( )
zy yz

COV Y Z     
                                             (12) 

( )

y z y zV V V V
COV ZY

n n n1 1
  

 

                                             (13) 

کند  عمل می  yتنش برشی آشفتگی است، که در امتداد محور    xyτها،  که در آن 

تنش برشی آشفتگی    yxτشود؛  تولید می   xو با تغییرات سرعت در جهت محور  

کند و با تغییرات سرعت در جهت محور  عمل می  yاست، که در امتداد محور  

x  می متغیر  COVXYچگالی؛   ρ  شود؛تولید  دو  است    yو      xکوواریانس 

  )؛  11ي  است (معادله  zو      xکوواریانس دو متغیر  COVXZ)؛  9ي  (معادله

COVZY  کوواریانس دو متغیرx      وy  ؛ همچنین  13ي  است (معادله(XV  

، yسرعت جریان در راستاي محور    x  ،Vyسرعت جریان در راستاي محور  

zV    سرعت جریان در راستاي محورz   وn  گیري سرعت  هاي اندازهتعداد نمونه

 هستند.

 . نتایج و بحث3

 هاي منتخب توزیع سرعت در مقطع هاي . پروفیل.31
از آنجا که شناخت الگوي سرعت جریان براي تعیین توزیع تنش برشی در  

هاي توزیع سرعت جریان  ها بسیار حائز اهمیت است، بررسی پروفیل رودخانه 

پروفیل عمقی سرعت در راستاي جریان، در نقاط    ،6است. در شکل    ضروري

شود.  مشاهده می   5CS  تا  1CSهاي  مقطع ترتیب در  مختلف در مقطع اصلی، به 

-ي تغییرات کمتر در سیلاببا وجود دامنه   2CS  توجه به شکل مذکور، مقطع  با

ها نسبت به دو مقطع دیگر، بیشترین مقادیر سرعت را دارد و کمترین  شتد

  4وجود دارد، که با مطالعات شیونو و موتو  5CSسرعت در مقطع    تغییرات عمقی

زاراملا   و  ]82[  )،1998( و  در مقطع  ]29[  )،2006(  5ماریون  است.  هاي  منطبق 

1CS  ،3CS5  ، وCS  بیشترین مقادیر سرعت طولی، در سطح و عمق جریان ،

که در نواحی قوس خارجی، مقادیر  حالی    شود؛ دردر قوس داخلی مشاهده می

می کمینه مشاهده  طولی  سرعت  بیشینهي  مقادیر  تفاوت  همچنین  ي  شود. 

و   5CSو    1CSهاي  در سطح جریان، در مقطع سرعت   با عمق  مقایسه  در 

تحت    ، جریان4CSو    2CS  هايدر مقطع  تر است.محسوس  مجاورت کف کانال

بیشترین سرعت را در سطح و مایل به قوس خارجی داشته    تأثیر نیروي شتابی،

-نسبت به مقدار  2CSي سرعت طولی در مقطع  است. همچنین مقدار کمینه 

      کمتر بوده است.  4CSاي مشابه در مقطع  ه

 

   هاي منتخب با استفاده از روش . توزیع تنش برشی در مقطع .32

MBM 
اشاره   با توضیحات  به  بخش  توجه  در  مقدار2.2شده  روش  ،  به  برشی    تنش 

MBM مشاهده   7مقطع موردنظر محاسبه شده است و نتایج در شکل  5، در

(می اول  قوس  ورودي  در  خارجی  1CSشود.  قوس  در  بستر  برشی  تنش   ،(

  تدریج هنگام خروج از قوس اول و رسیدن بیشترین مقادیر را داشته است و به

 ي تنش برشی مایل به مرکز مقطع و نیز)، توزیع بیشینه 2CSبه قوس دوم (

4 Shiono & Muto 
5 Marion & Zaramella 
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نتایج  دشت سمت چپ مشاهده می در سطح جریان، در سیلاب   با  که  شود، 

) همکاران  و  (  )1398لیاقت  همکاران  و  ها  کاي  با    )2018و  دارد.  مطابقت 

به  جریان  (پیشروي  دوم  قوس  بیشینه3CSسمت  قوس  )،  به  برشی  تنش  ي 

ي  داخلی کشیده شده است. پیش از ورود به قوس سوم همچنان تمرکز بیشینه

)، با  5CSتنش در نزدیک بستر و ساحل راست بوده است، که در قوس سوم (

کانال   به سمت مرکز  اصلی،  در سراسر مقطع  تنش  مقادیر  کاهش محسوس 

، کمترین مقادیر توزیع تنش  RSMمتمایل شده است. همچنین مطابق با روش  

گیري  توجه به موقعیت قرارکه این نتیجه با   شودمشاهده می  5CSدر مقطع  

 
1 Momentum Exchange  

 

  انتظار   مورد  )3CS  (و دوم  CS)1 (و اتلاف انرژي در دو قوس اول  5CSمقطع  

 بوده است.  
عمق مختلف جریان در مقطع اصلی در    4، توزیع عمقی تنش در  8در شکل  

ي محاسباتی مرتبط با  اساس شبکهشود. این نقاط برمسیر جریان مشاهده می 

صورت که در هر مقطع، در  گیري سرعت تعیین شده است. به این  نقاط اندازه

) مقادیر  zو در نقاط مختلف عرضی (راستاي محور    yنقطه در راستاي محور    4

  MBMشود، روش  گونه که مشاهده میتنش برشی محاسبه شده است. همان

ي عمق مجراي اصلی محاسبه کرده است، که  کمترین مقادیر را در بیشینه

در محدوده قرارگرفتن  آن،  به  1انتقال مومنتمي  علت  که  تلاطم  است،  دلیل 

 

 .1CS - 5CS هايدر مقطع  xu یعرض عی. توز6شکل 
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معادله اجزاء  مقادیر  مقادیر    5ي  جریان،  منفی،  و  مثبت  ضرایب  اعمال  با 

محاسبهکوچک  را  تنش  از  متلاطم  می   تري  جریان  ماهیت  با  امر  این  کنند. 

و در    3CSو    2CSهاي  منفی تنش در مقطع بیشترین مقادیر    مطابقت دارد.

دهد در رأس قوس  شود، که نشان می میعمق جریان نزدیک به کف مشاهده 

دوم و جریان ورودي به قوس دوم، که جریان در مقطع پیچانی در حال توسعه  

ها، اجزاء تنش برشی، مقادیر منفی بیشتري  است، در مقایسه با دیگر مقطع

در  کنند.  محاسبه می برابر جریان  به عرض  توجه  با  همچنین مقطع چهارم 

ها و کاهش تنش ناشی از جریان در قوس، مقادیر تنش را در عمق  دشتسیلاب 

 دهد.بیشتر نشان می 

منتخب با استفاده از روش   هايمقطع. توزیع تنش برشی در  .33 

 ) RSM(  تنش برشی رینولدز
، مقادیر تنش برشی در نقاط  4.2  شده در بخشبا توجه به توضیحات اشاره 

محاسبه شد و نتایج    1CS  -  5CSمقطع    5مختلف مجراي اصلی جریان در  

تدریج  شود؛ که مطابق آن، بهمشاهده می   9تراز در شکل  صورت نواحی همبه

،  5CSکه مقطع    طورياز مقادیر تنش برشی در مسیر کاسته شده است، به

دلیل آن اتلاف انرژي در طول مسیر  کمترین میزان توزیع تنش را دارد، که  

ي تنش  است. میزان بیشینه  5CSدست مقطع  دلیل حضور دو قوس در بالا به

تدریج در مقطع  ، در قوس خارجی و در کف بستر و به1CSبرشی در مقطع  

4CS  توان  طور میبه مرکز جریان و با فاصله از بستر منتقل شده است. همین

ي تنش در کف قوس خارجی و سطح جریان قوس داخلی  الگوي مشابه بیشینه 

 مشاهده کرد.    3CSو  ،  1CS،  2CSرا در سه مقطع  
 

 منتخب  هايي تنش برشی در مقطع ي بیشینهمقایسه. .34

تواند در مطالعات جریان و رسوب و  ي تنش برشی میتعیین نواحی بیشینه 

بستر   مانند فرسایش  رودخانه،  نگهداري  با  در قوس به مسائل مرتبط  ها  ویژه 

ي محاسباتی تنش برشی با توجه به  گذار باشد. بنابراین، مقادیر بیشینهتأثیر

عمق نسبی منتخب در هر    4ها بررسی شد، که نتیجه در  موقعیت مکانی آن   

 . 1CS - 5CS هايدر مقطع یتنش برش یعرض عی. توز7شکل 
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-ي روشارائه شده است. همچنین نمودار مقایسه   2مقطع در جدول    5کدام از  

مشاهده کرد. روش توزیع لگاریتمی سرعت،    10توان در شکل  اي مذکور را میه

 ها  ها بیشتر از سایر روشمقادیر تنش برشی را در بستر جریان در رأس قوس

 
1 Imagbe 

  برآورد دقیق توزیع سرعت در علت عدم توانایی  تواند بهکند، که میمحاسبه می

ي  طور نتیجههمین]  30[).2010یانگ،  هاي مذکور باشد (ي مقطع جریان آشفته 

 در    RSMمورد روش  منطبق است. در    ] 31[)،2021(  1ي ایماگبه اخیر با مطالعه

 

 .1CS - 5CS يهادر مقطع یتنش برش یعمق عی. توز8شکل 
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 ، بیشترین برآورد تنش نسبی محاسبه شده است.  4CSو    2CSهاي     مقطع 

 گیري . نتیجه4
ها،  در پژوهش حاضر، با توجه به اهمیت برآورد مقادیر تنش برشی در رودخانه

بین  از  شده براي تعیین پارامتر تنش برشی بررسی شده است،  هاي ارائه روش

ها روش  پیچیده  بُعديسه   سمیمکان   تماهی  به  توجه  با،  این  در    انی جري  و 

هاي مستقیم معرفی شده بود،  که براي کانال  MBMروش    ،ی عیطب  هايآبراهه 

هاي مختلف ارزیابی  در عمق  نیهاي پیچاگیري تنش برشی در آبراهه براي اندازه

مقطع یک مدل فیزیکی    5صورت که مقادیر اجزاء سرعت در  این  شده است. به  

  ، MBMگیري شد. سپس براساس روش  اندازهی  چانیپ  یدشت   لابیآبراهه س

عمق نسبی    4توزیع عرضی تنش در مجراي اصلی جریان و نیز توزیع عمقی در  

هاي منتخب بررسی شد. همچنین با توجه به عملکرد روش  مختلف و در مقطع 

 . 1CS - 5CS هاي در مقطع یتنش برش یعرض عی. توز9شکل 

 

 .1CS - 5CS هايدر مقطع  ینسب یتنش برش يسه ی. مقا10شکل 

نسبی تنش برشی در کانال  ي بیشینه  . مقدار2جدول  

 ). 1CS  - 5CS  )mτ/τهاي اصلی مقطع

0

1
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CS1 CS2 CS2 CS4 CS5

τ
/τ

m

MBM

RSM

LLM

5CS 4CS 3CS 2CS 1CS  نام روش 

20/3 43/5 91/1 49/1 40/2 MBM 

35/5 24/7 02/3 15/7 63/4 RSM 

70/4 67/5 60/4 58/5 05/6 LLM 
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RSM بُعدي،  ي سه هاي آشفتهبرآورد توزیع تنش در جریان  ي، که در زمینه

می ارائه  مطلوبی  کلاسیک  نتایج  روش  شد.  تعیین  عرضی  تنش  توزیع  کند، 

-بر روش متداول سه)، علاوه LLMهاي مستقیم (ها در کانالي تنشمحاسبه

عدي تنش برشی رینولدز، براي مقایسه در نظر گرفته شدند. نتایج حاکی از  بُ

 در بستر قوسي آن    که بیشینهروند افزایشی تنش از ورودي قوس اول است،  

 شود.  تدریج در قوس سوم به سمت مرکز کانال کشیده میخارجی مشاهده و به

 

 

اتلاف انرژي در  با    MBMو      RSMهمچنین مقادیر تنش در هر دو روش 

ي  مقدار بیشینه   کاهش محسوسی یافته است.  5CSمسیر جریان، در مقطع  

در   نسبی  برشی  تنش  روش    5نسبی  سه  براي  نیز  انتخابی  مقطع 

MBM ،RSM    و ،LLM  ،43/5    در   05/6، و  4در مقطع    24/7،  4در مقطع

در تعیین تنش برشی   MBMتوان از روش بوده است. بنابراین، می 1مقطع 

 ها استفاده کرد. روددر پیچان
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   :این مقالهاستناد به  

     اشباع به روش   هاي زیرزمینی با لحاظ کردن آثار غیر  سازي عددي فرونشست زمین ناشی از استخراج آب . مدل1403تورئی، احمد، پاك، علی، و ایرانمنش، محمدعلی،    

 DOI:10.24200/J30.2023.59625.3256  .  34-23.، صص)3(40، مهندسی عمران شریف،   (EFG) گالرکینبدون المان  
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          سازي عددي فرونشست زمین ناشی از استخراج  مدل

                       هاي زیرزمینی با لحاظ کردن اثرات غیر اشباعآب

   (EFG)المان گالرکین به روش بدون

 ارشد)  کارشناس( احمد تورئی

  (استاد)*علی پاك 

 دانشکدة مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شریف

 محمد علی ایرانمنش (استادیار)

 ي مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیر الدین طوسیدانشکده                  

 

ي فرونشست ناشی از  ي هیدرومکانیکال، پدیده در پژوهش حاضر، به کمک یک مدل عددي کاملاً همبسته 

)  EFGگالرکین (المانها با درنظرگرفتن آثار غیراشباع به روش بدونهاي زیرزمینی از آبخوان استخراج آب

براي تغییرات هد هیدرولیکی و  بینی مناسب  توان یک پیشسازي شده است. به کمک مدل اخیر میشبیه

فرونشست استفاده    يمیزان فرونشست زمین ارائه کرد. پس از حل مسائل محک، مدل نهائی براي حل مسئله

) براي یک آبخوان همسان و با درنظرگرفتن  FEMمحدود (شد. نتایج پژوهش حاضر با نتایج روش المان

محاسبه    ٪13/ 35و خطاي افت هدهیدرولیکی    ٪5/ 51شرایط غیراشباع مقایسه و خطاي فرونشست زمین  

قابلیت   EFGدهند که روش شد، که نشان از تطابق مناسب بین نتایج دو روش اخیر است. نتایج نشان می

هاي زیرزمینی در کاهش هد  ي فرونشست را دارد. همچنین آثار غیرخطی استخراج آبسازي پدیده مدل

منظور بررسی میزان  ي پارامتري بهاست. درنهایت، یک مطالعههیدرولیکی و افزایش فرونشست قابل تعیین  

پارامترهاي مدول کشسان و ضریب  تأثیر ویژگی انجام شد.  آبخوان در میزان فرونشست  ژئوتکنیکی  هاي 

هاي برداشت  پواسون بیشترین تأثیر را در میزان فرونشست زمین دارند و لازم است پیش از اجراي پروژه 

 شوند.  هاي زیرزمینی، پارامترهاي مذکور با دقت قابل قبول درنظر گرفته آب

-سازي عددي، تحلیل همبسته جریانهاي زیرزمینی، مدلفرونشست زمین، استخراج آب واژگان کلیدي: 

 .، اثرات غیراشباعEFGروش بدون شبکه  تغییرشکل،  
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هاي صنعتی و کشاورزي بسیاري از نقاط  با رشد سریع جمعیت و گسترش فعالیت

از منابع آب زیرزمینی افزایش پیدا کرده است.     این جهان، نیاز به برداشت آب 

زیرزمینی  آب ذخایر با رابطه در موضوع عنوانبه  خصوص به  آب، تأمین اصلی منبع   

خشک،نیمه  و خشک  مناطق در یی مسئله به   تبدیل  بحرانی   به طوري  شده است؛ 

هاي آب زیرزمینیحد آب از سفره از بیش استخراج که   امکان که شده است سبب 

يتغذیه  شرایط  تحت  زیرزمینی منابع  .باشد نداشته طبیعی پیشین وجود  -دهه در 

اي ه محیطی زیست  آثارآب،    از حدبیش   برداشت این اخیر،   یی گسترده   نقاط   در  را 

از . است کرده ایجاد جهان  بسیاري  ها، فرونشست  ها و مطالعه براساس مشاهده  

یکیزمین   ترینعمده از  -ترین خطرهاي ایجادشده در اثر استخراج بیگسترده  و 

تواند ناشی از  طورکلی، فرونشست زمین میویه از منابع آب زیرزمینی است. به ر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اطره اي طبیعی  مخـ تهـ اليـ ا فعـ ا روانگرائي) و يـ ه يـ د زلزلـ اننـ ا(مـ انســـانی    هـ

هاي مختلف از زمین) باشـــد. در گزارش مربوط به  (مانند.اســـتخراج ســـیال

ال  برنامه کو در سـ ازمان یونسـ تهیه    2013ي جهانی هیدرولوژي، که توسـط سـ

هاي زیرزمینی، یکی از  شـده اسـت، فرونشـسـت ناشـی از اسـتخراج آب از آبخوان

بنابراین لازم اسـت   ]2و  1[ي پایدار عنوان شـده اسـت.ي توسـعهتهدیدهاي عمده

هایی در جهت  ي فرونشــســت دقیقاً شــناســایی و اقدامعوامل مؤثر در پدیده

برداري مختلف جهت  ها با شـرایط بهرهبینی میزان فرونشـسـت در آبخوانپیش

ده اسـت تا مدلی براي   عی شـ ر سـ ود. در پژوهش حاضـ مدیریت بحران انجام شـ

تخراج آب از آبخوانپیش ی از اسـ ت ناشـ سـ ها با درنظرگرفتن آثار  بینی فرونشـ

ارائه شـود، تا درك بهتري    EFG(1گالرکین (  المانغیراشـباع به روش بدون  

 .دست آیدي ذکرشده بهاز پدیده
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 و همکاران    احمد تورئی                                                                      (EFG)المان گالرکین  با لحاظ کردن اثرات غیر اشباع به روش بدون    هاي زیرزمینسازي عددي فرونشست زمین ناشی از استخراج  آبمدل

٢٤ 
 

ین    ي برمرور . .11 ت ناشـ  يهنیدر زم  مطالعات پیشـ سـ از   یفرونشـ

   ینیرزمیز يهابرداشت آب 

 حاصــل یی در آبخواندانهبین فضــاهاي  کاهش  آبخوان از خروج آب و تراکم

ود،می ت باعث که شـ سـ ی جانبی عوارض و زمین فرونشـ ود.می آن از ناشـ  شـ

  هاي جامدفرج دانه و خلل بین سـیال منفذي   فشـار در تغییر با تراکم آبخوان

 بالاي در رطوبتی پروفیل تغییرات یا و آب ســطح کاهش .گیردمی صــورت

ــطح ــت زیرزمینی ممکن آب س  یا و خاك  هايدانه مجدد آرایش باعث  اس

 ماندگار فرونشـسـت  .شـود  رس خاك  نظیر موجود خاکی يلایه کلی تراکم

ــرده علتبه عمدتاً زمین ــدنفش ــیلت و رس هايلایهو تحکیم   ش   میان س

ــت آبخوان ه.  اسـ ه يلایـ ــی کـ ــود،می تحکیم  رسـ دداً هرگز شـ از   آب مجـ

ــت از نخواهـد را خود يداده دسـ افـت بـ ــت  درنتیجـه و یـ ــسـ  زمین فرونشـ

فره يتغذیه  ،. بنابراینخواهد بودماندگار اندن  و زیرزمینی آب يسـ  به آن رسـ

 ]3[شد. نخواهد اولیه  تراز به زمین سطح بازگشت  سبب اولیه، ترازهاي

دهد که تغییرمکان در سـطح  گرفته در سـراسـر جهان نشـان میمطالعات صـورت

ابعی از تغییرات تراز آب ــت  زمین تـ ال، دشـ ــت. براي مثـ اي زیرزمینی اسـ هـ

ت أنتلوپ  1وگاسلاس انتا کلارا  2در نوادا آمریکا، دشـ ت سـ در کالیفرنیا    3و دشـ

ــهر جاکارترا ــه نمونه  4آمریکا، ش ــهر پاریس در فرانس هایی از  در اندونزي، و ش

ــتنـد. نکتـهپدیده ــت که موقعیـت مکـانی  ي مذکور هسـ ي جالب توجه این اسـ

ترین افت   ه منطبق بر موقعیت مکانی بیشـ ت همیشـ سـ ترین مقدار فرونشـ بیشـ

وگاس، موقعیت  شــده نیســت. مثلاً در لاسهاي زیرزمینی مشــاهدهتراز آب

ــترین افـت تراز آب ــترین  بیشـ هـاي زیرزمینی متفـاوت از موقعیـت مکـانی بیشـ

ها، مانند  شــده بوده اســت. همچنین در برخی از مکانفرونشــســت مشــاهده

ــدید تراز آبدر آمریکا، علی  5ممفیس هاي زیرزمینی، هیچ  رغم وجود افت شـ

تواند تراکم  که علت آن می  ]4[یی گزارش نشـده اسـت؛فرونشـسـت قابل ملاحظه

بسیار بالاي مخزن و یا وجود مخزن سنگی باشد. این موضوع حاکی از اهمیت  

پژوهشــگران ضــمن   از برخیي فرونشــســت زمین اســت.  ســازي پدیدهمدل

خمطالعه ازند مکانیکی  ي پاسـ تخراج  به سـ یال، کاهش اسـ  کل  پذیريتراکم سـ

گاه را در کرنش افزایش یا مؤثر تنش  افزایش لایه با ی آزمایشـ  .اندکرده بررسـ

تخراج بین رابطه بودنخطی یال اسـ ت  و سـ سـ ده  مطرح نیز منطقه فرونشـ  شـ

  فرونشـسـت و  سـیال  اسـتخراج بین يرابطه که اسـت توضـیح به لازم .اسـت

 خطی غالباً ولی باشــد، خطی خاصــی موارد در اســت ممکن گرچه منطقه

ت ت، و هیدرولیکی پارامترهاي  متقابل آثار  دلیلبه و نیسـ سـ  غیرخطی فرونشـ

 ]5[است.

فرونشــســت   يعدد  يســازدلم يهنیدر زم تیقایمرور تحق. .12

 ینیرزمیز يهااز برداشت آب  یناش
-ي مدلگرفته در زمینه در بخش کنونی به بررسی برخی از مطالعات صورت 

-اهمیت پیشي فرونشست پرداخته شده است. با توجه به  سازي عددي پدیده 

آب  برداشت  اثر  در  زمین  رفتار  امکان  بینی  عدم  همچنین  و  زیرزمینی  هاي 

پدیده  گذشته  بررسی  از  بسیاري  پژوهشگران  آزمایشگاه،  در  فرونشست  ي 

 
1 Las Vegas 
2 Antelope 

3 Santa Clara 
4 Jakatra 

5 Memphis 

هاي: المان محدود، حجم  ي اخیر به روش سازي عددي پدیده تاکنون به مدل

هاي  اند. روشهاي بدون شبکه پرداخته محدود، تفاضل محدود، و برخی روش

از   استفاده  توانایی  از جمله  بسیاري  مزایاي    يه مرتب  یوستگ یپبدون شبکه، 

  سازي مدلتنش،   يهادان یم قیدق شی به نما  ی ابیدست  ،ی ابیدرون   يبالاتر برا

اگرچه تاکنون از روش    ]6[دهند.را ارائه می  و انتشار ترك  ،بزرگ  يها شکل ر ییتغ

EFG  مدل شده    سازيبراي  استفاده  ژئوتکنیکی   مسائل  از  برخی  عددي 

زمینه   ]6-8[است، در  پژوهشی  مدلتاکنون  همبسته ي  جریانسازي    - ي 

ي فرونشست به  بینی پدیده تغییرشکل (هیدرومکانیکال) براي بررسی و پیش

گرفته در  این روش صورت نگرفته است. در ادامه، تعدادي از مطالعات صورت 

 سازي فرونشست زمین ارائه شده است.ي مدلزمینه 

(خوش خلیلی  و  معادله به  ]9[)،2010قلب  حل  بیومنظور   ]10[، (Biot)ي 

سازي  اند، که براي گسسته شبکه ارائه کرده الگوریتمی کاملاً همبسته و بدون

سازي  و براي گسسته  6  (RPIM)شعاعی  ي  یابی نقطه مکانی از  روش درون 

کند. ایشان به کمک حل تعدادي  یی استفاده مینقطه زمانی از روش تقریبی سه

سازي مسائل  ي خود را براي شبیه شبکه ي تحلیلی، کاربرد مدل بدون  مسئله 

 دادند.    هاي متخلخل اشباع نشانتغییرمکان در محیط  -ي جریانهمبسته 

هاي  یک مدل مفهومی براي ترکیب معادله  ]1[)،2015آشتیانی (اسدي و عطائی

-ي نشست به ترتیب در لایهفاز جهت محاسبه تک-دوفاز و دوبُعدي  -بُعدي یک

هاي اشباع و غیراشباع در یک محیط متخلخل کشسان ارائه و معادلات جریان  

سازي  سازي حجم محدود مدل صورت همبسته و به روش گسسته و تعادل را به 

هیدرومکانیکی با مدل  ي  اند. درنهایت، پس از ترکیب مدل عددي دوفازه کرده 

هاي اشباع و غیراشباع، فرونشست  سازي لایه عددي اشباع دوبُعدي جهت مدل

 ي موردي بررسی شده است. یی در دشت تهران به عنوان مطالعه ناحیه 

هاي قم و مرکزي،  آباد در استان بینی میزان فرونشست دشت علیبراي پیش

سازي  به مدل  7افزار المان محدود مادفلوبا استفاده از نرم  ]11 [)،2017نظري (

بخش   از  حاصل  نتایج  واردکردن  با  سپس  و  پرداخته  زیرزمینی  آب  جریان 

یی میزان  سنجی ماهواره دیگري از پژوهش، که در آن با استفاده از روش تداخل 

سازي شده بود، شرایط فرونشست منطقه  آباد شبیهفرونشست در دشت علی 

بینی کرده است. درواقع به کمک تحلیلی  براي شرایط مختلف در آینده را پیش

یی موجود، میزان فرونشست زمین  هاي ماهواره غیرهمبسته و با استفاده از داده

 را بررسی کرده است. 

) نرم   ]12[)،2018رجبی  پلکسیس سهبه کمک   المان    8بُعدي افزار  به روش 

داده آبخوان،  فشار  تغییرات  درنظرگرفتن  با  و  و  محدود  هیدرولوژیکی،  هاي 

شبیه به  موجود  پدیده ژئوتکنیکی  علیسازي  دشت  فرونشست  با ي  قم  آباد 

  9آلایده   خمیريبا رفتار    استفاده از تئوري تحکیم و درنظرگرفتن مدل کشسان

 پرداخته است. 

آبخوانجریان آبسازي  منظور شبیهبه در  زیرزمینی  هاي محصورنشده،  هاي 

سازي عددي جریان به کمک روش  به مدل  ]13[)،2019و همکاران (  10پاسانیا 

6 Radial Point Interpolation Method 
7 MODFLOW 

8 Plaxis 3D 
9 Elastic-perfectly plastic 

10 Pathania 



، (پژوهشی)34-23، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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ي  سازي مکانی و رویکرد جابحایی کمینه براي گسسته   EFGي  بدون شبکه 

اند. سایر مطالعات پیشین  براي ساخت توابع شکل پرداخته   1(MLS)مربعات  

هاي عددي وابسته به مش، مانند روش المان محدود و روش  به کمک روش 

هاي مذکور مستلزم وجود  تفاضل محدود صورت گرفته است و طبیعتاً روش

شبکه  مییک  مذکور  مش  تولید  که  هستند،  اولیه  محاسباتی  در  ي  تواند 

هاي پیچیده از لحاظ محاسباتی غیراقتصادي باشد و همچنین زمانی  هندسه 

ي محاسباتی بالایی  هاي اخیر صرفه نیاز باشد، روش  2بندي انطباقی که شبکه

این رو، مطالعه  از  با روش  ندارند.  اخیر  که یک روش بدون شبکه    EFGي 

بُعدي  آزمایی مدل به کمک چند مثال یکاست، صورت گرفت. پس از راستی 

مدل دوبُعدي،  دریاچه و  محصور  آبخوان  در  جریان  بلو سازي  شمال    3ي  در 

از نرمدست کالیفرنیا آمریکا انجام و نتایج عددي با نتایج به  افزار مادفلو  آمده 

نیز به بررسی کارکرد    2014مقایسه شد. این تذکر لازم است که ایشان در سال  

مدل به   EFGروش   آبمنظور  جریان  آبخوانسازي  در  زیرزمینی  هاي  هاي 

   ]11[محصورشده پرداخته بودند.

نتیجه میگرفته مطالعات صورت از   پیشین  مطالعه ي  تاکنون  که  در  شود  یی 

مدلزمینه  همبسته ي  تغییرشکلسازي  به   -ي  مدلجریان  سازي  منظور 

روش  پدیده  به  فرونشست  می  EFGي  حاضر  پژوهش  و  نشده  تواند  انجام 

صورت کننده تکمیل  مطالعات  سایر  زمینه ي  در  مدلگرفته  عددي  ي  سازي 

 ي فرونشست باشد. پدیده 

 (EFG) نیروش بدون المان گالرک . .13

است،     ]DEM  4،]15ي روشیافته )، تکامل EFGروش بدون المان گالرکین ( 

هاي  ارائه شده است؛ که مشخصه  ]16[)، 1994(  و همکاران5که توسط بلیشکو  

 ]17[اصلی آن به این شرح است:

 جهت ساخت توابع شکل،   MLS. استفاده از تقریب  1

ي انتگرالی مقید گالرکین براي ایجاد سیستم  . استفاده از فرم ضعیف معادله 2

 شده، هاي مجزاسازي معادله 

-ي ماتریسمنظور محاسبه گیري به زمینه جهت انتگرالي پس. ایجاد شبکه 3

 اي سیستم. ه

مبناي  کند که بر  هایی استفاده میبندياز فرمول  FEMمانند    EFGروش  

یا روش  باقیاصل کار مجازي  این فرمولمانده هاي  ها  بنديي وزنی است. 

شود، که پایدارتر از فرم منجر به تشکیل فرم ضعیف معادلات دیفرانسیل می

معادلات دیفرانسیلی    FEMنیز مانند    EFGقوي است. بنابراین در روش  

 
1 Moving Least Squares 
2 Adaptive remeshing 

3 Blue Lake 
4 Diffuse Element Method 

5 Belytschko 
6 Quadrature points 

7 Kronecker delta 

-حاکم بر مسئله، ابتدا به فرم انتگرالی تبدیل و سپس فرم انتگرالی با انتگرال

 ي مسئله به دستگاه معادلات جبري  در دامنه   6گیري عددي در نقاط گوسی 

  7به دلیل برقرارنبودن خاصیت تابع کرونکر دلتا  EFGشود. روش  تبدیل می

  ، معمولاً از ضرایب لاگرانژ یا روش پنالتی            MLSبراي توابع  شکل از روش  

 درستی اعمال شوند. کند، تا شرایط مرزي ضروري بهاستفاده می

 حاکم معادلاتو   کیتئور یمبان  .2
ي  همبسته   کاملاًدر بخش حاضر، به بررسی مبانی تئوریک یک مدل عددي  

ي فرونشست ناشی  هیدرومکانیکی در حالت غیراشباع جهت تحلیل پدیده 

هاي  ها پرداخته شده است. معادله هاي زیرزمینی از آبخواناز استخراج آب 

ي  ، معادله 8ي تعادل کل سیستم ، شامل: معادله مسئلهدیفرانسیلی حاکم بر  

ي پیوستگی سیال غیرترکننده  سیال ترکننده، و معادله   9پیوستگی جریان 

، فرم ضعیف معادلات  EFGاست. در رویکرد عددي   در محیط متخلخل

هاي اصلی و با استفاده از  ي وزنی بر معادله حاکم با اعمال روش باقیمانده 

هاي  آید. معادله می  دستبه روش پنالتی جهت وضع شرایط مرزي ضروري  

طریق   از  نیز  معادله مجزاساز جبري  با  ي  انتگرالی  روش  ریکارگ به هاي  ي 

EFG    10ضمنی   کاملاً صورت  و با استفاده از روش تفاضل محدود به   ،در مکان  

نیز با روش   آمدهدست بههاي جبري  آیند. دستگاه معادله می  دستبه در زمان  

هاي  یی و فشار سیال جابجا هاي  تکرار مستقیم حل شده و در نتیجه، میدان

   ]18[اند.آمده   دسته بطور همبسته  منفذي به 

 هاي حاکم معادله  . .21
هاي محیط متخلخل توسط دو یا چند  هیدرومکانیکی غیراشباع حفرهشرایط  

ترکننده  (مانند آب) و چند فاز سیال    11سیال منفذي شامل یک فاز سیال 

شوند. این تذکر لازم است که در  (مانند هوا یا بخار آب) پُر می  12غیرترکننده 

نظر  یکدیگر صرف بودن دما، از تبدیل فازها به  پژوهش حاضر ضمن فرض ثابت 

شده است. همچنین هر دو سیال ترکننده (آب) و غیرترکننده (هوا)، لزج و  

نظرنشدنی)  (مخلوط  13ناپذیر امتزاج معادله اندشده گرفته    در  سه  اصلی،  .  ي 

معادله  معادله شامل  دو  و  سیستم  کل  تعادل  براي  ي  جریان  پیوستگی  ي 

هاي ترکننده و غیرترکننده در محیط متخلخل به ترتیب مطابق روابط  سیال 

 برقرارند:  3الی    1

8 Momentum balance equation 
9 Mass balance equation  

10 Fully implicit scheme 
11 Wetting phase 

12 Non-wetting phase 
13 Immiscible  
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در ها، آن  که 
ij    ،کلی تنش  تانسور 

 ( ) s w w nw nwn n S S      1    ،محیط متوسط   nچگالی 

چگالی فاز جامد،   sتخلخل، 
  چگالی فاز سیال ترکننده و غیرترکننده

( , )w nw   ،iu    ،جامد فاز  فازهاي  درجه   Sسرعت  اشباع   ي 

و    ،p،  سیال  ،   ویسکوزیته ترتیب  و  به  فشار،  دینامیکی،  ي 

سیال،  فازهاي  rkچگالی      سیال فاز  نسبی  نفوذپذیري  ،ضریب 
ijk  

ذاتی،  نفوذپذیري  شتاب   jgتانسور  Biotثابت   زمین،بردار 

c nw wp p p    1مکش ساختاري  ،t   زمان، وsK  وK     به ترتیب

،  3الی    1زمان روابط  از حل هم  ]19[مدول بالک فاز جامد فازهاي سیال هستند.

و فشار سیال ترکننده و غیرترکننده محاسبه    مقادیر مجهول  بردار جابجایی

 خواهد شد.

 سازي مکانی و زمانی گسسته  ..22

هاي جزئی حاکم  هاي دیفرانسیلی با مشتق ي مکانی معادله مجزاسازمنظور  به

از روش بدون   استفاده  با  اعمال روش EFGي  شبکه بر مسئله  با  ابتدا  ، در 

آید.  می   دستبه هاي دیفرانسیلی مرتبط  ، فرم انتگرالی معادله 2ي وزنی باقیمانده 

متغیرهاي   عنوانبه یی هاي حفره یی و فشار سیال جابجاسپس با درنظرگرفتن 

زدن مقدار متغیرهاي  براي تقریب   EFGو استفاده از توابع شکل    مسئلهاصلی  

نقطه  هر  در  بازه مذکور  در  دلخواه  مکانی  ي  معادله مسئلهي  انتگرالی  ،  هاي 

معادله  به  میحاصل  تبدیل  ماتریسی  براي  هاي  دستگاه  مجزاسازشوند.  ي 

 شود.ها در زمان از روش تفاضل محدود با رویکرد ضمنی استفاده می معادله 

شرح داده    ]19[هاي ماتریسی مطابق آنچه در مرجع  بدین ترتیب دستگاه معادله 

 شود: حاصل می  4ي  صورت رابطه شده است، به 
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معادله 4ي  معادله  سیستم  تحلیل  شده ي مجزاسازهاي  ،  براي  نهایی  ي 

غیراشباع    ری پذشکل رییتغي یک محیط متخلخل  همبسته   کاملاًهیدرومکانیکی  

و فشار    است، که از حل آن مقادیر مجهول  بردار جابجایی  EFGبه روش  

بندي  سیال ترکننده و غیرترکننده محاسبه خواهد شد. براي شرح کامل فرمول

مراجعه    ]19[)،2016و متغیرهاي ماتریس ضرایب به نوشتار صمیمی و پاك (

 
1 Capillary pressure 

2 Weighted residual method 

هاي ضرایب در دستگاه  ي ماتریسدهنده ي تشکیل هامؤلفه   کهیی  آنجا   ازشود.  

اصلی   متغیرهاي  از  توابعی  خود  اخیر،  جبري  این    مسئلهمعادلات  هستند، 

تعیین مقدار    ي غیرخطی استدستگاه معادلات یک دستگاه معادله  براي  و 

هاي تکرار است. براي این  ها در هر گام زمانی نیاز به استفاده از روشمجهول

-جهت خطی   3ي ثابت منظور، در پژوهش حاضر از یک روش حل از نوع نقطه 

 استفاده شده است:   5ي  هاي جبري به فرم رابطه سازي دستگاه معادله 

)5  (                                n n n

i i iK X X F X  

 1 1 1
1    

که در آن،  
n

iX 1
nها در گام زمانی  بردار مجهول     1   ي  و در تکرار شماره

i   ي جبري اخیر،است. همچنین در معادلهK    ماتریس ضرایب است. شرط

معادله  دستگاه  حل  براي  تکرار  رابطه همگرایی  صورت  به  غیرخطی    6ي  ي 

 تعیین شده است: 

)6  (                                                      
max

n n

i i

n

i

X X

X


 







 
 
 
 

1 1
1

1
1

 

تنظیم   410حد رواداري است،که در پژوهش حاضر به میزان   که در آن،  

به این شرح    EFGیی  ي رایانه هاي تکرار برنامهشده است. الگوریتم و حلقه

 ]26و  20[است:

 ، مرزها، شرایط اولیه، و پارامترهاي محیط. مسئلهي  تعریف هندسه   -1

 هر گره.   ریتأثي  ها و تعیین دامنه هاي گره تعیین مختص  -2

المان   -3 و  انتگرالهاي  تعیین  ضروري  مرزهاي  روي  محیط  در  گیري 

 یی، تنش، و شار جریان). یی و فشار حفره جابجاطبیعی ( 

ي براي هر المان  ریگانتگرال تعیین مختصات، وزن، و ژاکوبین نقاط    -4

 زمینه. ي پس ریگانتگرالي  درون محیط و روي مرز براي شبکه 

 پیمایش حلقه روي گام زمانی:   -5

 .تعیین مقادیر شرایط مرزي ضروري و طبیعی.1.5

محاسبه 2.5 ماتریس.  نقاط  ي  روي  مرزي  بردارهاي  و  ي  ریگانتگرال ها 

 هاي مرزي: المان

    ي همسایه. ها براي هر گره هاي آن انتخاب توابع شکل و مشتق 

    یی مرزي.ها و بردارهاي گره ي ماتریس محاسبه 

   ها  ایجاد ماتریسیی مرزي و  ها و بردارهاي گره نهی ماتریسبرهم

 ها. و بردارهاي کل آن 

 ي تکرار (حل دستگاه معادله غیرخطی):. شروع حلقه 3.5

   نقاط روي  حلقه  المانر یگانتگرالپیمایش  محیط  ي  درون  هاي 

 ها و بردارهاي مرتبط: ي ماتریس جهت محاسبه 

ي براساس  ریگانتگرالي  ي یک نقطه هاي همسایه الف) انتخاب گره 

 ها. گره  ریتأثي  دامنه 

3 Fixed point method 



، (پژوهشی)34-23، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  

٢٧ 
 

 ي همسایه. ها براي هر گره هاي آن ب) تعیین توابع شکل و مشتق

ي و سپس  ریگانتگرالي  در نقطه   مسئلهج) تعیین مقدار متغیرهاي  

 یی.ها و بردارهاي گره ي ماتریسمحاسبه 

برهم  ماتریس د)  گره نهی  بردارهاي  و  ماتریس ها  ایجاد  و  و  یی  ها 

 ها. بردارهاي کل آن

  مقادیر    آوردندست بهها براي  ها و تحلیل آن تشکیل دستگاه معادله

 یی در هر گره. هاي حفره یی و فشار سیال جابجا یی  گره 

  و شروع تکرار بعدي درصورت   ي تکرارکنترل معیار همگرایی حلقه

 عدم ارضاء معیار همگرایی. 

  ي تکرار در صورت ارضاء معیار همگرایی. پایان حلقه 

در    مؤثرهاي منفذي، و تنش  یی، فشار سیالجابجا. تعیین میدان  4.5  

   ها.گره

تنش  5.5 کرنش،  تعیین  سیال مؤثر.  شار  و  حفره ،  نقاط  هاي  در  یی 

 هاي درون محیط.ي المان ریگانتگرال

  بازگشت به ها و  هاي آني متغیرهاي اصلی و مشتق. ثبت تاریخچه 6.5

  . زمانی بعديشروع گام  و    1.5  يمرحله 

 هاي زمانی (پایان تحلیل). گام   پایان  -6

 هاي چندفازيروابط رفتاري سیستم  . .23 
و     نفوذپذیري  بین  روابط  است  لازم  غیراشباع  مسائل  عددي  تحلیل  براي 

هاي منفذي،  باشد. براي سیال ي اشباع سیستم با فشار موئینگی مشخص  درجه 

ی پیشنهاد شده  نگییمو  و فشاري اشباع، نفوذپذیري،  روابط مختلفی بین درجه 

برنامه است. موارد به  شده بر حسب شرایط  استفاده ي کامپیوتري  کاررفته در 

 ارائه شده است.    1ي موردنظر در جدول  مسئله 

در جدول اخیر، 
wr

k  و
nwrk  ترکننده و    به ترتیب ضریب نفوذپذیري نسبی سیال

نیز در    1سیال غیرترکننده هستند. سایر پارامترهاي ذکرشده در روابط جدول  

   اند.معرفی شده  2جدول  

 EFGافزار  نرم آزماییراستی .3  

ه      ــتی  منظوربـ ایی راسـ ل براي  EFGروش   آزمـ ان حـ ادلاه  همزمـ ايمعـ   هـ

ي تعادل  معادلهغیرترکننده و   و ســیال ترکننده فازهاي جریان پیوســتگی

کل متخلخل محیط یک در مومنتم میمی  مطابق با مطالعه  پذیر،تغییرشـ ي صـ

ي تحکیم یک ستون خاك غیراشباع در اثر تبخیر  مسئله  ]19[)،2016و پاك (

 
١ Van Genuchten  

ي مذکور، تبخیر سـطحی از یک سـتون  از سـطح بررسـی شـده اسـت. در مسـئله

  خاك غیراشــباع تحت تنش ســطحی یک کیلوپاســکالی با فشــار آب منفذي

ــکـال، متنـاظر با درجه  -280ي  اولیـه  مطلق ــبـاع اولیـهکیلوپاسـ   52/0ي  ي اشـ

ه ت. هندسـ ورت گرفته اسـ ئله در  صـ کل  ي مسـ اهده می  1شـ ودمشـ . مرزهاي  شـ

کناري و تحتانی نفوذناپذیر هسـتند و مرز فوقانی نفوذپذیر و داراي فشـار آب  

مرزهاي  اسـت. همچنین    کیلوپاسـکال و فشـارهواي منفذي صـفر  -420  منفذي

ي جابجایی در راســـتاي قائم را دارند و مرز پایینی در  جانبی مدل فقط اجازه

قیدي    هاي جابجایی مقید شـده اسـت، اما براي مرز بالاییمقابل تمامی مؤلفه

2Huyakorn 

 . 1 در روابط جدول  شده استفاده  يرهایمتغ  فیتعر . 2جدول  

 
 توضیح  واحد  متغیر  ردیف

1 
es -  شده یا نرمال  مؤثري اشباع  درجه 

2 
cp Pa   ی یا مکش:  نگ ییموفشارc nw wp p p  

3    1-m   21[گنختن  ونضریب تجربی مدل[ 

4  -   21[گنختنونضریب تجربی[ 

5  -   21[گنختنونضریب تجربی[ 

6 n -   22[  و همکاران  نراکا ی هو  ضریب تجربی مدل[ 

7 
dp Pa   23[  يکور-مدل بروکس  ی مدل  نگ ییموي فشار  یی یا کمینه جا بجافشار[ 

8  -  23[ي  کور-مدل بروکسیا ناهمگنی محیط    1ي منافذشاخص توزیع اندازه[ 

 ی. نگیو موئ  ، اشباع يدرجه ،ي رینفوذپذ  نیروابط ب. 1جدول 

 پژوهشگر  ردیف
ضرایب نفوذپذیري و  

 ي اشباع درجه

1 
 

 ]21[  1گنختن ون
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2 
وهمکاران  2هویاکارن 
]22[ 
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راشباعیخاك غ میتحک يمسئله يمرز طی. هندسه و شرا1شکل   



 و همکاران    احمد تورئی                                                                      (EFG)المان گالرکین  با لحاظ کردن اثرات غیر اشباع به روش بدون    هاي زیرزمینسازي عددي فرونشست زمین ناشی از استخراج  آبمدل

٢٨ 
 

 نظر شـده اسـت.ي ذکرشـده از شـتاب گرانش صـرفدر مسـئلهوجود ندارد.  

ــازي مکـانی دامنـه ــئلـه بـه کمـک  مجزاسـ ــلـه 84ي مسـ ي  ي گره گره بـه فـاصـ

ــانتی  5یکنواخت   ــتاي    21متر (س ــتاي   2و    zگره در راس )  yو    xگره در راس

ازي زمانی نیز در ابتدا به کمک بازه ت. مجزاسـ ورت گرفته اسـ   1هاي زمانی  صـ

ــپس با بازهثانیه ــده و سـ یی  ثانیه   410، و 310،  210هاي زمانی  یی آغاز شـ

ــت. براي مـدل ــبی از ادامـه یـافتـه اسـ ــازي مکش و نفوذپـذیري نسـ روابط  سـ

اســـتفاده شـــده و   1مطابق جدول   ]23[)،1964کوري (-پیشـــنهادي بروکس

ارائه شـده اسـت. در ابتدا، فشـار   3پارامترهاي آن و مشـخصـات خاك در جدول  

کیلوپاسـکال اسـت. سـپس فشار    -280صـورت یکنواخت و  آب منفذي محیط به

کیلوپاسـکال کاهش    -480آب منفذي مطلق در سـطح فوقانی سـریعاً به مقدار  

 یافته و تبخیر هوا از سطح خاك آغاز شده است.  

ــکل   ــباع  هاي جابجایی قائم و درجه، به ترتیب پروفیل3و   2هاي  در ش ي اش

شــود و نتایج  آب در نقاط مختلف ســتون خاك بر حســب زمان مشــاهده می

 
1 Displacement (Air entry) pressure 

ایج پژوهش رحمـان و همکـاران (  EFGروش   ا نتـ و خوئی و    ]24[)،1999بـ

که با استفاده از روش المان محدود این مسئله را حل   ]25[)،2011محمدنژاد (

ــت. با توجه به دو نمودار مذکور، تحکیم خاك تا  کرده ــده اس ــه ش اند، مقایس

  445/0ي اشـباع خاك به مقدار  روز طول کشـیده و پس از آن درجه  4حدود  

ــاهـده می ــت. مشـ ــود کـه بـا وجود تفـاوت در روش عـددي  ثـابـت مـانـده اسـ شـ

شده در پژوهش  شده و تفاوت روش مجزاسازي زمانی و مکانی استفادهاستفاده

هاي مدل تطابق بسـیار خوبی با نتایج  بینیحاضـر با روش المان محدود، پیش

و    ٪4نشـسـت  ي خطاي نسـبی  شـده با روش المان محدود داشـته و بیشـینهارائه

ینه بی درجهبیشـ باع مربوط به آب کمتر از  ي خطاي نسـ ت.  ٪1ي اشـ   بوده اسـ

،  01/0هاي  یی در ســتون خاك در زمان، پروفیل فشــار آب حفره4در شــکل  

ــم   2، و  5/0،  1/0 ــده و بهروز رسـ   EFGیی  منظور ارزیابی دقت کد رایانهشـ

با نتایج روش المان محدود    EFGآمده از روش  دسـتشـده، نتایج بهاسـتفاده

ده اسـت. همان  25و   24پژوهش هاي   ه شـ اهده میمقایسـ ود، با  طور که مشـ شـ

 -280یی از  گذشت زمان و خروج هوا از سطح خاك، مقدار فشار آب حفره

2 Pore size distribution index 

 ]24[ي نفوذ ناشی از فشار.. مشخصات خاك مسئله 3جدول  

 توضیح  واحد  مقدار  متغیر  ردیف

1 n 368 /0 -  پوکی 

2 k 
12  -10×6/4 2m  نفوذپذیري ذاتی خاك 

3 E 
610×6 Pa مدول کشسان 

4  4/0 -  ضریب پواسون 

5 
s 

2000 3kg/m هاي جامدچگالی دانه 

6 
w 

1000 3kg/m  چگالی سیال ترکننده 

7 
nw

 
22/1 3kg/m  چگالی سیال غیرترکننده 

8 
sK

 

910×4/1 Pa هاي جامد مدول بالک دانه 

9 
wK

 

1210×3/4 Pa  مدول بالک سیال ترکننده 

10 
nwK

 

5  -10 Pa  مدول بالک سیال غیر ترکننده 

11 
w 

3  -10 Pa.s  ترکننده لزجت سیال 

12 
nw

 

3  -10 Pa.s  لزجت سیال غیر ترکننده 

13 
rwS

 
 ي اشباع پسماند درجه - 0/ 3966

14 
dP

 

510×25/2 Pa  23[کوري -ي فشار مویینگی مدل بروکس یا کمینه  1فشار جابجایی[ 

15  3 -  23[کوري-یا ناهمگنی محیط مدل بروکس 2ي منافذشاخص توزیع اندازه[ 

 .خاك میتحک یاشباع نقاط مختلف خاك بر حسب زمان در ط يدرجه. 3شکل   .خاك میتحک ی. نشست نقاط مختلف خاك بر حسب زمان در ط2شکل 



، (پژوهشی)34-23، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  

٢٩ 
 

کال به     ت. ملاحظه می  -420کیلوپاسـ ده اسـ کال نزدیک شـ ود که  کیلوپاسـ شـ

ــر و نتـایج  خوئی و محمـدنژاد   ــیـار خوبی بین نتـایج پژوهش حـاضـ تطـابق بسـ

مثــال   ]25[)،2011( دارد.  وجود  محــدود  المــان  روش  از  بــه  دیگري  هــاي 

 ارائه شده است.   ]26، و 19، 18[شده در مراجع  افزار استفادهآزمایی نرمراستی

    EFG به روش غیراشباع  فرونشست  يعدد يسازمدل  .4

هاي زیرزمینی به  سـازي عددي فرونشـسـت ناشـی از اسـتخراج آبمنظور مدلبه

 ي  توسط برنامه  ]27[)،2005(  1یی که پیشتر توسط کیم، مسئلهEFGروش   

ده    2هیدرومکانیکال کواد ی شـ ت، بررسـ ده اسـ و به روش المان محدود مدل شـ

ئله، یک آبخوان به عمق  ت. در این مسـ ت. یک چاه قائم    50اسـ متر مدنظر اسـ

ایت با هدف پایینبا بدنه طح آب زیرزمینی و  ي متخلخل در میان سـ آوردن سـ

حفر شـده است. ابعاد مدل پس از آنالیز ابعادي    اسـتخراج آب زیرزمینی منطقه

متر درنظر گرفته شـده اسـت. البته به علت تقارن، فقط یک    400×400مرزها،  

ســازي شــده اســت. طرح  متر) مدل 200×200چهارم ســایت، یعنی ابعاد  

ماتیک مدل و آرایش گره تفادهشـ کل  یی اسـ ده  در شـ ود.  مشـاهده می  5شـ شـ

ــته ــس ــازي مکانی از  براي گس ــله  2646س متر در    10یی  ي گرهگره و به فاص

اسـتفاده شـده است. این تعداد گره پس از تعدادي    z، و x  ،yراسـتاهاي  

یی بیش از این  گره  يدسـت آمد. بدین صـورت که اگر فاصـلهسـعی و خطا به

د، مقادیر مجهول در گره وند یا خطاي قابل توجهی  ها همگرا نمیمیزان باشـ شـ

ي  ي بیشــتر باعث افزایش غیرمنطقی هزینه کنند. از طرفی تعداد گرهپیدا می

ــباتی می ــکل  محاس ــود. در ش ــفحه6ش و نقاط    y-zي  ، مدل دوبُعدي در ص

 یی نشان داده شده است.مشاهده

متري از سـطح زمین) قرار دارد    5متري از کف (  45ي آبخوان در  سـطح اولیه  

ــار آب    5و   ابراین، فشـ ــبـاع قرار دارد. بنـ متر فوقـانی آبخوان در حـالـت غیراشـ

ــتـاتیـک منفی براي عمق  ــار آب منفـذي   5تـا  0منفـذي هیـدرواسـ متر و فشـ

متري آبخوان به عنوان شرایط اولیه    45تا   5هیدرواسـتاتیک مثبت براي عمق  

فر)  بر   فر (صـ ار اتمسـ ار هواي منفذي برابر با فشـ د. همچنین فشـ مدل اعمال شـ

ت.   لب و نفوذناپذیر) قرار گرفته اسـ تر (صـ نگ بسـ د. آبخوان بر روي سـ فرض شـ

الانه ناسـی  متر بر طبق آمار ادارهمیلی  1539ي منطقه  میزان بارش سـ ي هواشـ

بنابراین سـطح فوقانی آبخوان   ]27[ي جنوبی درنظر گرفته شـد.سـئول در کره

ــت.   ــده اس ــی بر آن اعمال ش ــخص ــده و میزان بارش مش نفوذپذیر فرض ش

ت.   ده اسـ طح بالایی مدل در مقابل هرگونه جابجایی آزاد فرض شـ همچنین سـ

تاي  مرزهاي جانبی مدل به صـورت نفوذناپذیر و مقید در برابر جابجایی در راسـ

دند. همچنین فرض می شـود پمپ  بردار عمود بر صـفحه خود در نظر گرفته شـ

ــینگ (لوله ــتايدرون کیسـ و   xي جدار چاه) قرار دارد و در نتیجه در راسـ

y  روع پمپاژ، به یک ت. در هنگام شـ ده اسـ طح آب در داخل  مقید شـ باره سـ

طح نفوذناپذیر کاهش داده می  20متري به ارتفاع   45چاه از   ود  و  متري سـ شـ

ــود که این میزان ثابت باقی بماند. بنابراین، به  نرخ پمپاژ طوري تنظیم می شـ

ــازي پمپـاژ آب، هـد هیـدرولیکی ثـابتی برابر بـا  منظور مـدل متر بر ارتفـاع    20سـ

باع در    20-0 رایط غیراشـ ت. براي درنظرگرفتن شـ ده اسـ متري پمپ اعمال شـ

شده  ي اشـباع و ضریب نفوذپذیري نسبی ارائهدرجهمتر بالاي مدل از روابط    5

 
1 Kim 

2 COWADE 123D 

ــط هویاکان و همکاران ( ــت،    1که در جدول    ]22[)،1984توس ــده اس ارائه ش

 استفاده شده است.

ارائه شده است.    4هاي مصالح آبخوان همسان در جدول  مشخصات و ویژگی

   4/4×1010پذیري و وزن مخصوص آب به ترتیب  این تذکر لازم است که تراکم 

و   بر نیوتن  ثانیه درنظر گرفته شده است.  81/9مترمربع    ]27[متر بر مجذور 

   10-4همچنین حد رواداري براي ارضاء شرط همگرایی تحلیل غیرخطی مقدار  

 سال درنظر گرفته شد،    10در هر تکرار درنظر گرفته شد. زمان نهایی تحلیل  

 اطمینان حاصل شود.     3تا از برقراري حالت پایدار 

ي  ، نمودار تغییرات هد هیدرولیکی بر حسـب زمان پمپاژ در نقطه 7در شـکل  

متري از     100ي  ) و در فاصــله0، 100،  20به مختصــات (  HOیی  مشــاهده

ــر بـا نتـایج پژوهش کیم ( بـه روش    ]27[)،2005چـاه ارائـه و نتـایج پژوهش حـاضـ

شـود،  طور که مشـاهده میالمان محدود براي آبخوان مقایسـه شـده اسـت. همان

هاي ابتدایی پمپاژ  بودن شرایط اولیه در هر دو روش، در ساعتبا وجود یکسان

درولیکی   د هیـ اهش هـ ادیر کمتري براي میزان کـ ــر مقـ اضـ ایج پژوهش حـ نتـ

 دهد. براي مثال، پس از گذشت فقط یک ساعت از شروع پمپاژ،  گزارش می

3 Steady-state  

 يمشاهده يبرا شدهی) و نقاط بررسY-Zمدل (سطح  ی.سطح جانب6شکل 

 .و فرونشست یکیدرولیه هد راتییتغ

 مسئله. ییگره شی و آرا  بُعدي	. مدل سه5شکل 
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ي موردبررسـی  در نقطه  EFGشـده توسـط روش  مقدار هد هیدرولیکی گزارش

ــد، امـا نتـایج روش المـان محـدود،متر می  9/44متر بـه  45و از  بیـان     ]27[رسـ

ــاعت ابتدایی بیش از  می ــت.    6/0کند که در یک س متر تغییر هد رخ داده اس

ــت زمـان، نتـایج نهـایی هـد هیـدرولیکی در روش  بـه نتـایج    EFGپس از گـذشـ

،  EFGي کمّی نتایج  شـــود. براي مقایســـهبســـیار نزدیک می  FEMروش  

FEM،  RMSE1    هــدهیــدرولیکی کــه  بــه  ٪35/13افــت  آمــد،  ــت  دســ

   سازي است.قبول نتایج مدلي تطابق قابلدهندهنشان

ل   ــکـ ه 8در شـ اژ در نقطـ ان پمپـ ــت زمین در طول زمـ ــسـ ي  ، میزان فرونشـ

اهده ات (  DOیی  مشـ )  در سـطح زمین گزارش و نتایج  0،  100،  50به مختصـ

شـود،  طور که مشـاهده میمقایسـه شـده اسـت. همان  FEMو   EFGهاي  روش

نزدیک اســت    FEMبا دقت بســیار خوبی به نتایج روش    EFGنتایج روش  

ت زمین   RMSEو سـ انگر تطابق  به  ٪51/5فرونشـ ت، که نشـ ت آمده اسـ دسـ

یار خوب نتایج مدل ازي اسـت.  بسـ ، تغییرات سـطح آب نسـبت به  9در شـکل  سـ

 ساعت از آغاز  10000، و     1000،  100،  10،  1بستر نفوذناپذیر با گذشت  

 
1 Root Mean Square Error 

شود؛ که مطابق آن، با گذشت زمان  پمپاژ بر حسـب فاصـله از چاه مشـاهده می  

تدریج کاهش یافته اســت. با توجه به نتایج مشــخص اســت که  ســطح آب به

ت   طح آب در آبخوان پس از گذشـ ی سـ اسـ ده و    100تغییر اسـ اعت ایجاد شـ سـ

 ]27[. مشخصات آبخوان.4جدول 

 
 توضیح  واحد  مقدار  متغیر  ردیف

1 n 25/0 -  پوکی 

2 k 
5 -10×65/3 m/s  ضریب هدایت هیدرولیکی 

3 E 
710×47/1 Pa  مدول کشسان 

4 G 610×88/5 Pa مدول برشی 

5  25/0 -  ضریب پواسون 

6 
s 25/0 -  هاي جامد ضریب پواسون دانه 

7 
s 

310×65/2 kg/m3  هاي جامد چگالی دانه 

8 
sE 910×67/1 Pa هاي جامد مدول کشسان دانه 

9 
wrS 05/0 -  ي اشباع پسماند درجه 

10 
ah 0 m  هد فشار ورود هوا 

11 
BV 5/0 m-1   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکان و همکاران[ 

12 
BV 2 -   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکارن و همکاران[ 

13 
BV 1 -   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکارن و همکاران[ 

14 
BVn 2 -   22[ضریب مدل غیراشباع هویاکارن و همکاران[ 

 .آبخوان در زمان حسب بر DO ينقطه در فرونشست نمودار. 8 شکل

 نفوذناپذیر  بر حسب. تغییرات سطح آب نسبت به بستر 9شکل 

 ساعت. 10000، و 1000، 100، 10، 1فاصله از چاه و با گذشت 

 

 بر حسب زمان. HO يدر نقطه یکیدرولیهد ه راتیی. نمودار تغ7شکل 



، (پژوهشی)34-23، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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متر رسیده است. پس از گذشت   20یی در راستاي پمپ به  سطح آب در نقطه

ــطح آب در نقطـه  1000 ان دائمی، سـ ــاعـت و برقراري حـالـت جریـ یی در  سـ

 متر رسیده و پس از آن سطح آب ثابت مانده است.  20راستاي پمپ به  

 تحلیل پارامتریک  .5

تخراج  به ی از اسـ ی تأثیر پارامترهاي مختلف در  فرونشـسـت ناشـ منظور بررسـ

هاي زیرزمینی، یک  سـري تحلیل پارامتریک انجام و تأثیر ضـریب هدایت  آب

ت زمین و   سـ ون آبخوان در فرونشـ ریب پواسـ ان و ضـ سـ هیدرولیکی، مدول کشـ

 تغییرات هد هیدرولیکی بررسی شده است.  

 . ضریب هدایت هیدرولیکی .51

ت و   سـ ریب هدایت هیدرولیکی آبخوان در میزان فرونشـ ی تأثیر ضـ براي بررسـ

ه ــئلـ ــی براي تغییرات هـد هیـدورلیکی در آبخوان، مسـ مقـدار    4ي موردبررسـ

ــکل  نفوذپذیري مختلف مدل ــت. در شـ ــده اسـ ــازي شـ ، تغییرات هد  10سـ

ــیهیدرولیکی براي مقادیر مختلف نفوذپذیري در نقطه ــدهي بررس   HOي  ش

شـود؛ که مطابق  متري از چاه بر حسـب زمان مشـاهده می  100ي  در فاصـله

ــیـدن بـه حـالـت پـایـدار تـأثیر   آن، مقـادیر نفوذپـذیري آبخوان فقط در زمـان رسـ

 دارد و چندان در میزان کاهش نهایی هدهیدرولیکی آبخوان مؤثر نیست.

براي مقادیر مختلف ضریب نفوذپذیري در  ، فرونشست آبخوان  11ر شکل  د

بررسی نقطه  فاصله ي  در  زمان مشاهده    100ي  شده  بر حسب  از چاه  متري 

مشخص است که تغییر نفوذپذیري آبخوان، تأثیر چندانی در میزان  شود.  می

فرونشست نهایی آبخوان نداشته و فقط در میزان زمان لازم براي رسیدن به  

فرونشست مؤثر بوده است. بدین صورت که هر چه ضریب هدایت هیدرولیکی  

دهد. بنابراین،  تري فرونشست رخ میي زمانی کوتاه آبخوان بیشتر باشد، در بازه 

گیري کرد که پارامتر ضریب هدایت هیدرولیکی، تأثیر چندانی  توان نتیجه می

 در میزان فرونشست نهایی ندارد. 

 . مدول کشسان آبخوان.52
شـده مجدداً براي مقادیر مختلف مدول کشـسـان مدل شـده و  ي بررسـیمسـئله

بررســی تأثیر پارامتر مذکور در میزان فرونشــســت و تغییرات هدهیدرولیکی  

، تأثیر مدول کشــســان آبخوان در  12آبخوان صــورت گرفته اســت. در شــکل  

شود؛ که مطابق آن، مدول کشسان  کاهش هد هیدرولیکی آبخوان مشاهده می

آبخوان تأثیر بسیار کمی در روند کاهش هد هیدرولیکی آبخوان دارد. مشاهده  

ــرایط پایدار، هد هیدرولیکی براي مقادیر مختلف  می ــود که با برقراري شـ شـ

ان به ان یکسـ سـ گیري کرد که  توان نتیجهآید. بنابراین، میدسـت میمدول کشـ

یدرولیکی  مدول کشــســان آبخوان تأثیر چندانی در میزان کاهش نهایی هد ه

  نداشته است.

، تأثیر مدول کشـسـان آبخوان در فرونشـسـت آبخوان مشـاهده  13در شـکل  

تأثیر چشـمگیري در روند و  شـود؛ که مطابق آن، مدول کشـسـان آبخوان  می

 هد راتییمدول کشسان در تغ ری. نمودار تأث12شکل 

ن زما برحسب HO يدر نقطهی کیدرولیه
.

 حسب بر DO يدر نقطه فرونشست در کشسانمدول  ریثأنمودار ت. 13شکل 

 .ن زما

 DO ير نقطهد هد در یکیدرولیه تیهدا بیضر ریتأث نمودار. 10  شکل

 برحسب زمان
 

در فرونشست در  یکیدرولیه تیهدا بیضر ری. نمودار تأث11شکل 

 .  بر حسب زمان DO ينقطه
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ت. همان ته اسـ ت آبخوان داشـ سـ رفت، با  طور که انتظار میمیزان نهایی فرونشـ

افزایش میزان مدول کشـسـان سـیسـتم آبخوان، میزان فرونشـسـت کاهش یافته  

شـدن مدول کشـسـان آبخوان، فرونشـسـت به  شـود که با نصـفاسـت. مشـاهده می

ــت پارامتر مدول   ــت و بنابراین لازم اسـ میزان قابل توجهی افزایش یافتـه اسـ

ــینه ــان با دقت بیش ــس ــط روشکش ــگاهی  ي ممکن توس هاي برجا یا آزمایش

  دست آید.به

 . ضریب پواسون آبخوان.53
، به ترتیب تأثیر پارامتر ضـریب پواسـون در تغییرات هد  15و   14هاي  در شـکل

 شود. مشخص است که ضریب پواسون  هیدرولیکی و فرونشست مشاهده می

 

 

 تقریباً  تأثیري در روند کاهش هد هیدرولیکی و مقدار نهایی هد هیدرولیکی

ــبتـاً مهمی در میزان   در حـالـت جریـان پـایـدار نـدارد. امـا پـارامتر اخیر، تـأثیر نسـ

فرونشـسـت نهایی آبخوان دارد. بدین صـورت که هر چه ضـریب پواسـون بیشـتر  

ي  باشـد، فرونشـسـت ایجادشـده نیز بیشـتر اسـت. این نتیجه مطابق با رابطه 

مدول بالک با ضــریب پواســون اســت   / ( )K E  3 1 . با توجه به  2

الـک، میي عکس تراکمرابطـه توان نتیجـه گرفـت کـه هر چـه  پـذیري و مـدول بـ

پذیري مدل و در نتیجه میزان  تر شــود، تراکمنزدیک  5/0ضــریب پواســون به  

 شود.تغییرشکل قائم (با توجه به مقیدبودن سطوح جانبی مدل) کمتر می

 

 گیرينتیجه .6
فره تفاده از سـ یرین، اسـ ا براي آب شـ د جمعیت و افزایش تقاضـ هاي آب  با رشـ

ته اسـت. از آنجا که  زیرزمینی روند رو به افزایشـی در چند دهه ته داشـ ي گذشـ

شــود، لازم اســت  هاي آبخوان میتحکیم لایهها باعث  برداشــت آب از آبخوان

ــتخراج آبپیش از اجراي پروژه هـاي زیرزمینی مطـالعـاتی در رابطـه بـا  هـاي اسـ

یب به محیط طبیعی و رخداد   ود، تا از آسـ سـت احتمالی انجام شـ میزان فرونشـ

بحران فرونشـسـت در سـطح کلان جلوگیري شـود. در پژوهش حاضـر، به کمک  

ه ته، پدیدهیک مدل هیدرومکانیکی سـ ی  بُعدي کاملاً همبسـ سـت ناشـ ي فرونشـ

ــتخراج آب ــان با فرض  هاي زیرزمینی از آبخواناز اسـ ــباع همسـ هاي غیراشـ

سازي  سازي و نتایج مدلشبیه  EFGي کشسان خطی به روش  برقراري رابطه

ایج روش   ا نتـ ایی هـد هیـدرولیکی و   FEMعـددي بـ ــد. افـت نهـ ــه شـ ایسـ مقـ

یار خوبی پیش تخراج آب با دقت بسـ ی از اسـ ت نهایی ناشـ سـ د.  فرونشـ بینی شـ

ي فرونشـسـت در  سـازي پدیدهشـده به خوبی توانایی مدلبنابراین، مدل ارائه

هآبخوان ار لایـ ا درنظرگرفتن آثـ ا بـ انی  هـ ایـ اع را دارد. در بخش پـ ــبـ ي غیراشـ

ي پارامتریک صـورت گرفته و تأثیر پارامترهاي ضـریب هدایت  پژوهش، مطالعه

ت   سـ ون در فرونشـ ریب پواسـ ان آبخوان و ضـ سـ هیدرولیکی آبخوان، مدول کشـ

ت و   ان آبخوان اسـ سـ ریب کشـ ت. مؤثرترین پارامتر، ضـ ده اسـ ی شـ زمین بررسـ

پس از آن ضـریب پواسـون، تأثیر نسـبتاً قابل توجهی در فرونشـسـت زمین دارد.  

اهش مدول کشـسـان و ضـریب پواسـون، فرونشـسـت زمین  با ک  بدین صـورت که

ــریب هدایت هیدرولیکی  افزایش می ــد اگر چه ض ــاهده ش یابد. همچنین مش

آبخوان در روند فرونشـسـت تأثیرگذار اسـت، پارامتر اخیر در میزان فرونشـسـت  

ابراین، پـارامترهـاي مـدول   نهـایی زمین در حـالـت پـایـدار تـأثیر چنـدانی نـدارد. بنـ

کشـسـان و ضـریب پواسـون بیشـترین تأثیر را در میزان فرونشـسـت نهایی زمین  

ــت پیش از اجراي پروژه ــت آبدارنـد و لازم اسـ هـاي زیرزمینی،  هـاي برداشـ

 شوند.  پارامترهاي اخیر با دقت قابل قبول در نظر گرفته  
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الگوي  پتانسیل سطحی کائولینیت براي انتخاب تعیین تغییرات 

در روش  ي فلز سنگین بخشی رفع آلاینده ي شدت بهینه

 بهسازي الکتروکینتیک 

 
  (استاد) وحیدرضا اوحدي 
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ي فنی و مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان. ي عمران، دانشکدهدانشکده  

 
روش از  است.  یکی  خاك  بافرینگ  ظرفیت  تعیین  آلاینده،  و  خاك  اندرکنش  ارزیابی  براي  متعارف  هاي 

توجه ي کمّی از نتایج آن توأم با خطاي قابل هاي آزمایش اخیر سبب شده است که امکان استفاده محدودیت

فع ر  سازينهیبهي  زتا برا  لیپتانس  ياستفاده از تئور  يو کاربرد  ينظر  یمبان  يارائه  نوشتار حاضر،هدف  باشد.  

هاي رسی است. براساس نتایج پژوهش حاضر، با تعیین تغییرات پتانسیل  از خاك  نیسنگ  فلز  هاينده یآلا

ي پایدار )، ناحیهpH<2 > 6/ 5ي واجذبی (ناحیه  3ها به  محیطی مختلف، رفتار نمونهسطحی رس در شرایط  

)5 /8≤ pH≤5 /612ي نگهداشت ()، و ناحیه< pH<5 /8بر این اساس، با انتخاب   است.  بندي شده ) تقسیم

الکترواسمز    انیهمسوکردن جهت جربخشی بر مبناي تغییرات پتانسیل سطحی، امکان  ي شدتالگوي بهینه

پد میونیمهاجرت    يه دیبا  میسر  الکتروکینتیک  روش  بازده  افزایش  و  مشود.  ی  از    ک یتئور  یباناستفاده 

هاي  در روش   ییو اجرا   کیراهکار تئور   کیعنوان  به  نده یآلا  ينگهدار   يفازها   توأم با  ،رس  یسطح  لیپتانس

 قابل استفاده است.رفع آلودگی 

 
 .الکتروکینتیکي فلز سنگین، پتانسیل زتا، رس، رفع آلودگی، آلاینده  واژگان کلیدي:
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-هاي دستی دفن زباله و نشت شیرآبهآمیزنبودن روشدلیل موفقیت در گذشته به  

هاي آلی، و دیگر  ي فلزات سنگین، ترکیب وسیله هاي جهان بهها، بسیاري از سایت 

اند، که عوارض بسیاري در کیفیت آب زیرزمینی، خاك،  مواد خطرناك آلوده شده 

)،  2013و همکاران (  1طبق گزارش پاناگوس   ]1[و اکوسیستم محیط گذاشته است.

هاي  ها، بیشترین حضور را در خاكفراوانی از آلاینده  ٪35با    2گروه فلزات سنگین

و به    ستندین  هیدر خاك قابل تجز   نیفلزات سنگ]  2[شوند.ي اروپا شامل میقاره 

 و ها انسان  يرا برا یسلامت يمشکلات جد مانند،یم یدر خاك باق یمدت طولان

تغعلاوهو    کنندیم  جادیا  واناتحی   ، خاك  یط محی ستی ز  اتیدادن خصوصرییبر 

 ] 4و  3[شوند.یم  زیآن ن  یکی ژئوتکن  اتی خصوص  در  ریباعث تأث

از خاك انجام    نیسنگ  اتفلز  یرفع آلودگ   براي  وسیعیمطالعات    پژوهشگران   لذا

  روش   ،3کی نتیاصلاح الکتروک  روش  ،گرفتههاي رایج شکل روش   نیدر ب.  دانداده

که    ، است  یو معدن  یآل  يها نده یآلوده از آلا  يهامحل   يسازپاك   يبرا  ينوظهور

  ي ری پذمتخلخل با نفوذ   يهاس یماتر   يبراسازي  پاك   آوريفن  نیترعنوان مناسب به

  هاي الکترود  نیب  میمستق  انیبا اعمال جر  مذکور  در روش]  5[.کم شناخته شده است

و   ی،آل ریغ  ،یآل  هايیآلودگ   کی تفک  اها از خاك و یانواع آلاینده رفع    ،کاتد و آند

در انواع    کی نتیالکتروک  روش  ییکارآ  یبررس  ]6[.ردپذی یصورت م  ویاکتوی مواد راد

-در سال  ییگسترده   هايموضوع پژوهش   آن، موجود در    هايتمحدودی   و  هاخاك

است  ریاخ  هاي می بوده  مجموع  در  افزا  پژوهشگران  هايپژوهش  توان.    ش ی در 

 کرد:  بندي  میتقس  یرا به دو گروه کل  اخیر  در روش  یراندمان رفع آلودگ

 

مناسب به با    يهاس ی ماتر  يبراسازي  پاك   آوريفن  نیتر عنوان  متخلخل 

  م یمستق  انیبا اعمال جر  مذکور  در روش]  5[.کم شناخته شده است  ير یپذنفوذ 

-یآلودگ   کی تفک  اها از خاك و ی انواع آلاینده رفع    ،کاتد و آند   هايالکترود  نیب

  روش   ییکارآ  یبررس  ]6[.ردپذییصورت م  ویاکتو یو مواد راد  ی،آلریغ  ،یآل   هاي

خاك  کی نتیالکتروک انواع  در    هايت محدودی  و  هادر  موضوع    آن،موجود 

سال  ییگسترده   هايپژوهش  است  ریاخ  هايدر  میبوده  مجموع  در    توان . 

را به    اخیر  در روش یراندمان رفع آلودگ  شیدر افزا  پژوهشگران  هايپژوهش 

 کرد:   بندي  میتقس  یدو گروه کل

  ، ستم یس  یکل  ءاجزا  یبا هدف ارتقاء و بررس  پژوهشگران  ،اول  يدر دسته   -

  ش، یمتنوع سلول آزما   هايطراحی   ها،و جنس الکترود   شیدر آرا   رییتغ  رینظ

-یصفحات پل  ریخاك نظ  -متخلخل آب   ستمی به س  یخارج  ءکردن اجزااضافه 

اندمان  افزایش ربه  یسع ،مختلف یکی الکتر  هايانیو جر  ،دما  راتییتغ کربن،

 ] 9 -7[اند.کرده  یآلودگ  فعر

 کردن  بوده و با اضافه   ترقیدق  يمقدار  پژوهشگران  نگاه  دوم،  يدسته   در  -
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مختلف،    هايو باز   هاد یاس  :رینظ  ،خاص به درون مخازن آند و کاتد  هاییمحلول

از خاك    ندهیآلا  شتریب  ریکردن مقاد به خارج   یسع  سازتیلکی  عوامل  و  ها،معرف

 ] 12-10[اند.کرده

به    توانیگرفته، مصورت   هايپژوهش   ي از جمله نکات قابل تأمل در مطالعه 

ربیان   مطالعات  انجام  آزما   يزساختار یعدم  انجام  از  قبل  هاي  شیجامع 

و    ذکرشدهاز موارد    یکیبا انجام    فقط  ها، ؛ که در آن اشاره کردالکتروکینتیک  

پیامد    گزارش شده است.  یصورت کله و ب   یو خطا، اثر آن بررس   یبه روش سع

شیوه  علاوه چنین  غیراقتصادي یی  یکنواخت  بر  حذف  عدم  به  منجر  بودن، 

نمونه از  آنآلاینده  تجمع  و  است.  ها  شده  کاتد  نزدیکی  در  روش  ها  در 

  سم یدر خاك، چهار مکان یک یالکتر  لیاختلاف پتانس  يبا برقرار  کی نتیالکتروک

که    ]13[افتد،می  اتفاق  اسمزو الکترو  ی،ونی الکتروفورز، مهاجرت    ز،یمهم الکترول

  ،نیفلز سنگ  هايندهیحذف آلا  ندیدر فرآمذکور    هايمیمکانس ترین  یکی از مهم

 .  استالکترواسمز    يده ی پد

عواملالکترو به  ما   بی چون ش  یاسمز  ثابت    رینظ  يمنفذ  عیولتاژ، مشخصات 

پتانس  ،تهیسکوز ی و  ک،الکتری يد رس   يزتا  لی و  در  ]  14[.دارد  یبستگ  یبخش 

  انگر یب  تواندی زتا م  لی انسمقدار پت  است که  نشان داده شده  ری اخ  هايپژوهش 

با وجود این، یکی از مشکلات  ]  15[.باشد  یرس   هايپولک  يداریپا   ينوع و درجه 

  یبا بررس  ی،از طرف  ]16[است.  pHروش الکتروکینتیک وابستگی آن به تغییرات  

  ل یمواقع پتانس  شتریکه در ب  شده است، مشخص  پذیرفتهمعدود مطالعات انجام 

  pH  راتییبا توجه به تغ  لذا  ]17[؛دارد  ط یمح  pHبه    قابل توجهی  یوابستگ  1زتا 

بسته    تواندی، مقدار آن م12  تا  2  يدر محدوده   کی نتیالکتروک  هايش یدر آزما 

  در نتیجه، .  کندرا تجربه    يادیز   اریبس  راتییعوامل، تغ  گریبه نوع خاك و د

 کند.    فای ا  اسمزالکترو  انی در جر  بسزاییو    يدی نقش کل  تواندیم  مذکور  ریمتغ

 ــالکتروا ــده بـه دی ـتول  یکیالکتر  انی ـگراد يمز تحـت القـاسـ   يده ی ـپـد يمعنـاشـ

 ــ محلول به ســمت    هاينویو    یونیریغ  هايگونه  يحاو  ،يمنفذ  الیحرکت س

ــت. ا  ــ  يروهـایدر اثر ن دهی ـپـد  نیالکترودهـاسـ اشـ ا یکولمـب نـ   دانی ـم ياز القـ

  عی ما  هايیژگیبه و  لکترواسـمزا  انیجر ]18[.دآییوجود مدر خاك به  یکیالکتر

خاك    یسـطح  هايیژگیو و  ،ولتاژ  انی)، گرادته یسـکوزیو و  کالکتریي(ثابت د

 ــ  ای به    الکترواســـمز    انینرخ جر  ،ياز لحاظ تئور .دارد  یبســـتگ  زتا  لیپتانسـ

 ]7[:دشویم  انیب  1ي  رابطهصورت  

)1(                                                        eo e zq k AE                              

ولتاژ در جهت    بیش ـ  zEان،یمسـاحت سـطح قائم بر جهت جر  A  ،که در آن

 ــ  ekو،  انیجر ــت  يریمؤثر نفوذپذ  بیرض ــمز اس رتباط  که ا  ek.الکترواس

ــتـق ـ مـنـفــذي)    یم ـی ـمسـ ــیــال  (سـ الـکـتـرولـیــت  (گــذردهـی)  پـرمـیـتـیـویـتـی  ــا  ب

 1e Fm ،  ا  زت  لیپتانس(V)  ζ،  الیس  يته یسکوزیو    2Nsm   ،

 شود.محاسبه می  2ي  ، مطابق رابطهداردو ضریب تخلخل خاك  
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الکترواسمز را کنترل    انی جر  یکه جهت و بزرگ  يدیاز عوامل مهم و کل  یکی

  ، تهیسکوزی و  ک،ی الکتري ، ثابت دpHزتا به    لی زتاست. پتانس  لی پتانس  کند،یم

 
1 Zeta Potential 

2 Electric Double Layer 

با استفاده    يدر بهساز   تیموفق  ،علاوهه ب ]19[.محلول وابسته است  یونی و قدرت  

  ی، م یژئوش  هايند یاز فرآ   ياری آلوده به بس  هايدر خاك  روش الکتروکینتیکاز  

به  همکه  مطور  رخ  جر  براي  ]20[.دارد  یبستگ  زین  دهد،ی زمان    ان ی حفظ 

از آند به کاتد با ، مقدار  زتا  لیبماند. پتانس  یزتا منف  لی پتانس   دی الکترواسمز 

پولک    کیاطراف    يدوگانه  يیهلا  يیه ناح پتانسیل سطحی رس در مرکز سطح  

  هاي در خاك   در محلول است.  رسیذرات    يداریپا   زانیم  گرکه نشان  ،استرسی  

  ان ی نسبت به گراد  يشتری ب  اریبس  تیالکترواسمز اهم  انیجر   ،کم  ير یبا نفوذپذ

ي  ه دی در پدیی کننده تعییننقش مهم و    pH  از طرف دیگر،  دارد.  یکی درولیه

  هاي دهد. در خاك   رییبار ذرات خاك را تغ  تواندی م  کند وایفا می   يالکترواسمز 

  ی تشدن بار ذرات خاك و حی باعث خنث  تواندیم  يد یاس  pH  ،یبار منف   يحاو

الکترواسمز از    انی جر  جهیدر نت  ؛شود  پتانسیل سطحی ذرات رس شدن  مثبت

جر کرد.  خواهد  حرکت  آند  سمت  به  مهم  انی کاتد  نقش  در    یالکترواسمز 

 ] 21و 8[.دارد  کی نتیالکتروک  یط محی ستی ز  هايکاربرد

قسمت د  EDL2)(  یک یالکتر  يدوگانه   يه یلا از  رس  ذرات  از    یمختلف   هاير 

  ي پراکنده (حاو  يیه و لا  ،استرن (بار مثبت)  ي یه )، لای (بار منف  یبار سطح  :جمله

منف  يهاون ی و  به    يیه است. ضخامت لا  شده  لیآزاد) تشک  یمثبت  پراکنده 

  ی گبست  هاونیو والانس کات  ي،منفذ  الیدر س  هاون یغلظت    ،یبار سطح   یچگال 

 ] 23و22[.دارد

کل   فح  یکیالکتر  لیمقدار پتانس ـ،  1مطابق شـ زتا    لیرا پتانس ـ  یبرش ـ  يهدر صـ

د،یم امنـ اك  نـ ه در خـ دار آن میکـ ــی مقـ اي رسـ ههـ د در دامنـ   ±100ي  توانـ

)ولـتمیلی )mV  ــتغییر کنـد. پ  ــتفـاده از معـادل ـ  )زتـا (  لی ـتـانسـ ي  ه بـا اسـ

ــکی  -هلمهولتز ــمولوچفسـ ت م 3اسـ ابق  یکیالکتر  دانی ـتحـ ادل ـ  مطـ  3  يهمعـ

 ]25و  24[:شودیمحاسبه م
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آن،  در  ذرات،   uکه  (گذردهی)  eویسکوزیته،سرعت    پرمیتیویتی 

مقاومت    Eگذردهی خلأ (فضاي خالی)، و  0الکترولیت (سیال منفذي)،  

 .  میدان الکتریکی هستند

ا  نیدر ح ام آزمـ ه شیانجـ ادلـ  ــ  اخیر، يدر معـ انسـ دار پتـ ه   لی ـمقـ ا توجـه بـ ا بـ زتـ

  يه با توجه به اشار   داشته باشد.  یقابل توجه  راتییتغ  تواندیم  یطیمح  طیشرا

3 Helmholtz- Smoluchowski 

 .زتا لیپتانس ی وکیالکتر يدوگانه يیهاز لا کیشمات ریتصو. 1شکل 



، (پژوهشی)46-35، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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ــگراناز    برخی ــوص اهم  پژوهشـ  ــ  تی ـدرخصـ انسـ ا در فرآ لی ـنقش پتـ   نـدیزتـ

زمـان تغییرات  ي تجزیـه و تحلیـل تـأثیر همدر زمینـه  ]27  -25و  20[،کی ـنتیالکتروک

pH   ــت آلاینـده در فرآینـد ازهـاي نگهـداشـ ــطحی ذرات، و فـ ــیـل سـ انسـ ، پتـ

 است.  ها توجه محدودي صورت گرفته  سازي فلزات سنگین در خاكپاك

ارائه  حاضر،  نوشتار  از  کاربرد  ينظر  مبانی   يهدف  تئور  يو  از    ي استفاده 

برا  لی پتانس آلا  سازينه یبه  يزتا  سنگ  هاينده یرفع  روش    نیفلز  در 

جر  رمنظو به  کی نتیالکتروک جهت  پد   انی همسوکردن  با    يه د یالکترواسمز 

رفع    ریدر مس   نیفلز سنگ  ترکنواخت یحذف    تیحصول قابلی، و  ون یمهاجرت  

ساختاري است. پژوهش حاضر بر روي دو ز یر  هايشی از آزما  استفادهبا    ندهیآلا

نمونه  کربناتسري  کائولینیت  شده  ي  انجام  کربنات  فاقد  و  بدین  دار  است. 

آزمایش،   با انجام یک مجموعه  ایکس، پتانسیل زتا،  pHمنظور  پراش پرتو   ،

پو  کروسکوپیم و  ،  (SEM)  شیی الکترونی  ذرات،  پتانسیل سطحی  تغییرات 

سازي  است. نتایج پژوهش حاضر، در بهینه   هاي رسی مطالعه شدهساختار نمونه

 هاي آلوده به روش الکتروکینتیک کاربرد دارد.  بهسازي خاك 

 ها  مواد و روش   .2
با  که  تهیه شـده اسـت،  تبریز»  «زنوز  يمنطقه  شـده ازخاك کائولینیت اسـتفاده

  

شـود  و مشـخصـات  می  شـناخته  ")  Z  (کائولینیت  زنوز  کائولینیت سـوپر"  عنوان

دســت آمده  به  ASTMي اســتاندارد  که بر پایه  محیطی آن،فیزیکی و زیســت

 ارائه شده است.    1است، در جدول  

ــتاندارد   ــبت  نمونه  6276ASTM D،  pHبا توجه به اس هاي کائولینیت با نس
 

ه آب   اك بـ ه    1خـ اه    10بـ ــتگـ ا دسـ دل    pHبـ HANNA-HI-9321متر مـ
  

هاخاك   کربنات  زدایی و تعیین درصدگیري شده است. همچنین،کربناتاندازه
  

ــاس ــیون  روش  براس ــاس روش  گیرياندازه  تیتراس ــد مواد آلی براس  و درص

اسـت. از جانشـینی  مشـخص شـده 2974ASTM D-14اسـتاندارد   در شـدهارائه
          

بـاریم کلریـد بر مبنـاي روش   براي    ]29[)،2017اوحـدي و همکـاران (یون 

 .ها استفاده شده استنمونه  (CEC)گیري ظرفیت تبادل کاتیونی  اندازه

 معیار ،  (XRD)پرتوایکس   پراش  ي اصلیقله  شدت و موقعیت تغییرات ارزیابی

است، لذا،   رسی  خاك در  ایجادشده تغییرات ریزساختاري بررسی براي  مناسبی 

هاي پراش پرتوایکس  از آزمایش  ]30[)،2011اوحدي و همکاران (ي روش  بر پایه 

تهیه و    10به    1خاك به آب  ها با نسبت  استفاده شده است. بدین ترتیب نمونه 

و   2θي  در محدوده   03/0یی ریخته شدند و با گام  سپس بر روي لام شیشه 

بین  زاویه  دستگاه    50الی    3ي  توسط  -Siemensمدل    XRDدرجه 

Diffractommeter D8 Advance    ساخت کشور آلمان تحت آزمایش قرار

استفاده    Xpertها از نرم افزار  گرفتند. در گام آخر، براي تجزیه و تحلیل داده 

هاي ذکرشده در  شده بر مبناي استانداردهاي انجام ي آزمایش شده است. بقیه 

-32ADWAها با دستگاه پرتابل مدل  نمونه   ECاند. مقدار  انجام شده   1جدول  

-AD    متر  زیمنس بر سانتیمیلی 01/0با دقت( / )ms cm  گیري شده  اندازه

   است.

  شده کائولینیت درهاي آلودهسازي نمونهي آماده. نحوه.21

 آزمایشگاه 
ابی  براي ار خـاك  نقش  ارزیـ ده در رفتـ ــربآلاینـ ــنگین سـ نیترات   ، فلز سـ

( )3 2Pb NO    ــرکــت ــاخــت شـ مولی  ســ جرم  ــا  ب آلمــان    2/331مرك 

( / )gr mol  .ــت ــده اسـ ــتفـاده شـ ــاختـاري از  هـاي  در آزمـایشاسـ ریزسـ

)  100الی    0هـاي  غلظـت )/cmol kg soil  ــده اده شـ ــتفـ ــت.    اسـ اسـ

ازي نمونهآلوده بت خاك به الکترولیت  سـ ورت گرفت.   10به   1ها با نسـ پس  صـ

ــب ـ اسـ دار آلا  يهاز محـ دهیمقـ اده  نـ هو آمـ ايکردن نمونـ ل بطر  هـ اك داخـ   ،ي خـ

ــازيمنظور همگنبـه ــط خـاك، بطر  نـدهیو جـذب آلا  سـ   96بـه مـدت    هـايتوسـ

ــاعت، هر   ــاعت  24س ــاعت بر رو  2  مدتبه    س قرار    یکیالکتر  يلرزاننده  يس

  ییشـه ی ش ـ  هايتیحاصـل در داخل پل  هايونسـوسـپانسـی  سـپس.  اندگرفته

 شده.محیطی کائولینیت استفاده. مشخصات فیزیکی و ژئوتکنیک زیست1جدول 

 گیرياندازه روش  مقدار  مشخصات فیزیکی کائولینیت 

pH 7/8 6276D  ASTM 

 ]28[  2 درصد کربنات  

 (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  

)cmol/kg-soil ( 
8 ]29[ 

 2974D  ASTM-14 0 درصد مواد آلی 

 s(G 67/2 188C  ASTM(  ي ویژهتوده 

 33 4318D  ASTM (%)   (LL)  حد روانی

 14 4319D  ASTM (%)   (PI)  ي خمیريدامنه 

 CL 11-2487D  ASTM بندي خاك طبقه

 ]30[ کوارتز، کلسیت، و کائولینیت  XRDآنالیز  
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  گرادیســانت  يهدرج  60  يســاعت با دما  168به مدت    خانهگرمدر    و  ختهیر

د تگاه آس ـ. در گام آخر با  ندقرار داده شـ تفاده از دسـ   از  و  خرد  هانمونه  اب،یاسـ

 .شدند  داده  عبور  #200  ينمره  الک

 آزمایش آبشویی خاك کائولینیت . .22
درون بطري ریخته و سپس به مدت   1:20ها با نسبت خاك به آب  ابتدا نمونه

سـاعت بر روي همزن مغناطیسـی قرار    2سـاعت به مدت    24سـاعت، هر    96

نشــینی کامل ذرات در فرآیند  منظور حصــول اطمینان از تهداده شــدند. به

)دور بر دقیقه  8000آبشویی از دستگاه سانتریفیوژ با سرعت   )rpm    استفاده

ــت. در هر مرحله، ابتدا مقدار   ــده اسـ ــپس در  نمونه اندازه  ECشـ گیري و سـ

 داده شدند.دقیقه با سرعت موردنظر قرار    5دستگاه سانتریفیوژ به مدت  

ــانتریفیوژ، بخش الکترولیت نمونه خارج و به همان میزان آب مقطر   بعد از سـ

  2ســاعت، روزانه   96به ظرف حاوي نمونه اضــافه شــد. پس از آن به مدت  

به مقدار    ECسـاعت، با همزن مغناطیسـی همزده شـدند. این فرآیند تا رسـیدن  

ها در گرمخانه به مدت  ي اخیر، نمونهپس از اتمـام مرحلـه ]31[ثابت ادامه یافت.

ــاعت در دماي    168 ــانتیدرجه  60سـ گراد نگهداري و پس از آن تحت  ي سـ

 هاي ریزساختاري قرار گرفتند.هاي پتانسیل زتا و دیگر آزمایشآزمایش

 خاك يهتوسط نمون ندهینگهداشت آلا شیآزما. .23
ــی  منظوربه ــنگین با خاك فلز  هايآلاینده  اندرکنش  بررس هاي  آزمایش در    س

آزمایش نگهداشـت    ها،الکتروکینتیک و بررسـی میزان ظرفیت نگهداشـت خاك

ده  آلاینده رح انجام شـ یون به این شـ پانسـ وسـ نگین با روش تعادل سـ ي فلز سـ

 است:

)لیتر  میلی  50  حجم  با  فالکن  داخل  خشـک  خاك  گرم  2  مقدار   )ml   ریخته

)لیترمیلی  40 و )ml  یون  الکترولیت پانسـ وسـ پس سـ د. سـ افه شـ   مدت  به  اضـ

ــاعت و هر    96 ــاعت 24س ــاعت  2  مدت  به  س ــط  س   مکانیکی  يلرزاننده  توس

د  همزده تم  تا  شـ یسـ ورت پذیرد. پس    سـ کاملاً همگن و تبادل کاتیونی لازم صـ

تگاه  نمونه اندازه  pHاز آن   رعت  گیري و در داخل دسـ انتریفیوژ با سـ   3500سـ

)دور بر دقیقه )rpm   زمان،   و  ســرعت  دقیقه قرار داده شــد. این  4به مدت  

ــودمی محلول  از  خـاك  جـدایی کـامـل  موجـب هـا از  نمونـه  کردنخـارج  از  پس  .شـ

ــتگاه، )لیترمیلی  20  حدود  میزان  به  دس )ml  ــفاف  مایع  از   فالکون  داخل  ش

 AB Plusشـده با دسـتگاه جذب اتمی مدل  برداشـته شـد. سـپس مایع برداشـت
932GBC  يدانشــکده   ژئوتکنیک و  خاك  مکانیک  تحقیقاتی  آزمایشــگاه  در  

  مهندسی دانشگاه بوعلی سینا تحت آزمایش قرار گرفت.

 . آزمایش پتانسیل زتا.24

گیري پتانسیل زتاي خاك با  هاي قبل اشاره شد، اندازهگونه که در بخش همان 

هدف تعیین تأثیر تغییر الکترولیت سیال منفذي در پتانسیل سطحی رس و  

ست. با  ا  تعیین نقش آن در فرآیند الکتروکینتیک در پژوهش حاضر انجام شده

هاي  هاي گذشته، پژوهشگران از نسبتگرفته در دههمروري بر مطالعات صورت 

-) براي اندازه g/L(  10تا    1/0ي بین  مختلف ذرات جامد به محلول در دامنه 

منظور درنظرگرفتن  در پژوهش حاضر، بهاند.  یري پتانسیل زتا استفاده کرده گ

نمونه روش  با  مناسب  نسبت  روش  یک  در  آنچه  به  شبیه  و  متفاوت  سازي 

می انجام  آزمایشالکتروکینتیک  نسبت پذیرد،  با  بههایی  مختلف  صورت  هاي 

آمده از  دست سعی و خطا انجام شد، که سرانجام به استناد تکرارپذیري نتایج به 

  گرم   05/0گام اول،     در  ) انتخاب شد.g/lگرم بر لیتر (  1ها، نسبت  آزمایش 

)لیتر میلی  50  ي موردنظر به همراهنمونه )ml  ریخته  فالکون  الکترولیت داخل  

ي  بار بر روي لرزاننده ساعت یک   2ساعت،    24هر    ساعت،  96  مدت   به   و  شد

براي تنظیم  .  شد  گیرياندازه   هانمونه  EC  و  pH  سپس  .شد  داده  الکتریکی قرار

pHاستفاده شد.    مولار  1/0با غلظت    هیدروکسیدسدیم  و  ، هیدروکلریداسید

تنظیم     به   ییقطره   صورتبه   هیدروکسیدسدیم  و  هیدروکلریداسید  ،pHبراي 

رسیدن  ساعت با به تعادل   72، بعد از  در هر مرحله  هانمونه  pH  و  اضافه  هانمونه

  به مقدار موردنظر ادامه   pHزمان رسیدن    شد و تا  گیريسوسپانسیون اندازه 

 یافت. 

ــازي آمـاده  از  پس هر    در  تکرار  6-3(  روز مختلف دو  در  هـا آزمـایش  ها،نمونـه  سـ

مقدار  .  شـود  حاصـل  اطمینان  نتایج  درسـتی  از  تا  انجام شـد،  نمونه  هر  براي)  روز

  يدرجه   25  دماي  در  آزمایش  دســت آمد.ولت بهمیلی  ±5/0انحراف از معیار  

   3600ZENمدل  (  Zeta-Sizer Nano ZS  دستگاه  از  استفاده  با  گرادسانتی

ت ــرکـ ا)  Malvern  شـ دگی  آوريفن  بـ الیز  -نور  پراکنـ از  آنـ   )PALS3M-(  فـ

د  گیرياندازه ر  پژوهش  در.  شـ عی  حاضـ ت  سـ ده اسـ ینه  شـ   غلظت  مقدار  يبیشـ

 .باشد  خاك  CEC  به  ها نزدیکدر نمونه  آلاینده

 . بحث و بررسی  3
کائولینیت در شرایط  منظور بررسی تغییرات ظرفیت نگهداري آلاینده در رس  به

غلظت  در  آن  نگهداشت  ظرفیت  ابتدا  مختلف،  متفاوتمحیطی  هاي 

( )3 2Pb NO   کربنات کائولینیت  به  زدایی و  توجه  با  شد.  آزمایش  شده 

از رسی  ذرات  مکرر  کاتد  شستشوي  و  آند  مخازن  آزمایش    طریق  در 

صورت طبیعی و آبشویی  ها در دو حالت کائولینیت به الکتروکینتیک، آزمایش

شود؛  ، نتایج حاصل از آزمایش نگهداشت مشاهده می 2انجام شدند. در شکل  

که در آن، محور قائم، بیانگر مقدار جذب و نگهداشت آلاینده و محور افقی،  

ها با افزایش  ، در تمامی نمونه2هاست. مطابق شکل  مقدار غلظت اعمالی به نمونه

)غلظت  )3 2Pb NO   مرحله سایتتا  اشباع  روند  ي  آلاینده،  نگهداشت  هاي 

با شیب   آن  از  و پس  زیاد شده  فازهاي مختلف  قالب  در  نگهداشت  و  جذب 

خاك کائولینیت،    CECاست. با درنظرگرفتن مقدار کم  کمتري افزایش یافته  

)شود که بخش کوچکی از نگهداشت گونه استنباط می این  )3 2Pb NO    در قالب

ي  ، نمونه 1آمده از جدول  دست جذب سطحی صورت گرفته است. طبق نتایج به 

کائولینیت فاقد مواد آلی است، در نتیجه مکانسیم اصلی نگهداشت آلاینده را  

هاي . تأثیر آبشویی و کربنات در نگهداشت سرب در نمونه2شکل 

 کائولینیت.



، (پژوهشی)46-35، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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دار نسبت داد. همچنین وجود     هاي کربناتتوان به رسوب آلاینده در نمونهمی

برابر)    2کربنات در خاك سبب افزایش ظرفیت نگهداشت خاك (بیش از    2٪

توان به افزایش  هاي فاقد کربنات شده است، که علت آن را می نسبت به نمونه 

عنوان  محیط در اثر حضور کربنات نسبت داد. به   pHظرفیت نگهداشت و 

شکل   مطابق  ورودي  2مثال،  غلظت  ازاء  به   ،40  ( )/cmol kg soil  ،

)نشده  هاي حاوي کائولینیت آبشویی ي ظرفیت نگهداشت نمونهبیشینه  )uwK

)شده  ، کائولینیت آبشویی  )wKشده  زدایی، و کربنات( )0K    7/21به ترتیب  ،

و  4/18  ،7/9  ( )/cmol kg soil   همچنین  اندازه است.  شده  گیري 

هاي قابل حل در رس  ، آبشویی و حذف نمک2شده در شکل  براساس نتایج ارائه 

نمونه نگهداشت  در ظرفیت  بسزائی  تأثیر  تا  کائولینیت،  ولی  است،  نداشته  ها 

  ،ییبا آبشوحدودي ظرفیت نگهداشت آلاینده  را افزایش داده است. در واقع  

  يه یو بنابر نظر  شوندی خاك خارج م  يقابل حل از نمونه  يهااز نمک   یبخش

لا  يه یلا ضخامت  افزا  يه ی دوگانه،  افزا ابدیی م   شیدوگانه  با    يروها ین  شی. 

دوگانه، سطح مخصوص قرارگرفته در    يیه ضخامت لا  شیاز افزا  یناش  يدافعه 

  ش یسرب افزا  ونیجذب    تیظرف  ،نیو بنابرا  یابدمی   شیافزا  تیمعرض الکترول

هاي  آمده، غلظت دست در پژوهش حاضر، با توجه به نتایج به   ]29[.کندی م  دایپ

و  15،  10،  5  ،20  ( )/cmol kg soil( )3 2Pb NO    در استفاده  براي 

شده  آزمایش  انتخاب  زتا  پتانسیل  محدوده،  هاي  این  انتخاب  علت  است. 

)نگهداشت کامل غلظت  )3 2Pb NO  هاست.   اعمالی توسط نمونه 

ــکـل  افرینـگ نمونـه3در شـ ابی ظرفیـت بـ ایج ارزیـ ائولینیـت حـاوي ي ، نتـ   %2کـ

ي شـــاهد (آب مقطر  شـــده، و نمونهزدائیي کائولینیت کربناتکربنات، نمونه

ي  ، نمونه3شـده در شـکل  شـود. براسـاس نتایج ارائهفاقد خاك) مشـاهده می

ــبـت بـه نمونـه کربنـات ظرفیـت بـافرینـگ بزرگ %2کـائولینیـت حـاوي   ي  تري نسـ

هاي  که حتی در غلظتطوري  شــده داشــته اســت. بهزدائیکائولینیت کربنات

تر  ي کائولینیت بزرگنمونه  pHتر از ظرفیت بافرینگ خاك نیز،  اســید بزرگ

 شده بوده است.  زدائیي کائولینیت کربناتاز نمونه

هاي کائولینیت و  ، در نمونه3شــده در شــکل  همچنین براســاس نتایج ارائه

غلظــتزدائیکــائولینیــت کربنــات ترتیــب در  ــه  ــده ب   10و    15هــاي  شــ

( )/cmol kg soil  مقدار ،pH  ي  نمونه به مقدار کمینهpH    احرازشـده

آن در حضـور    pHضـمن افزایش ظرفیت بافرینگ خاك و ممانعت از کاهش  

بر  شـرایط اسـیدي، از افت شـرایط قلیایی نمونه نیز جلوگیري کرده اسـت. علاوه

بی نمودارهاي ظرفیت بافرینگ نمونه ده، انطباق نسـ اهد و  موارد ذکرشـ هاي شـ

شــده حاکی از آن اســت که آزمایش ظرفیت بافرینگ  زدائیکائولینیت کربنات

ــب در رفتار کائولینیت و نمونه ــت.  قادر به ایجاد تفکیک مناس ــاهد نیس ي ش

هکم گ نمونـ افرینـ ت بـ ه ظرفیـ اي مربوط بـ اي  بودن نرخ تغییرات نمودارهـ هـ

گیري حاضر  ي نتیجههشده نیز تأییدکنندزدائیتکائولینیت و کائولینیت کربنا

 است.

هاي آزمایش ظرفیت بافرینگ براي تفکیک ظرفیت جذب  با توجه به محدودیت 

شده، انجام یک مجموعه  هاي مطالعه ي فلز سنگین در  نمونه و واجذب آلاینده 

 آزمایش تعیین پتانسیل زتا در دستور کار پژوهش حاضر قرار گرفت.  

نمونه الکتروکینتیک،  روش  در  که  آنجا  به از  خاك  معرض  ي  در  طورمستمر 

گیرد، ارزیابی کمّی تأثیر آبشویی در تغییرات پتانسیل سطحی  آبشویی قرار می 

هاي تعیین پتانسیل زتا با  یی دارد. بر این اساس، ابتدا آزمایشرس اهمیت ویژه 

هاي رسی بحث  هاي قابل حل در پتانسیل سطحی پولکهدف تعیین تأثیر نمک

مرحله    8) در  wKهاي کائولینیت ( و بررسی شده است. فرایند آبشویی نمونه

)دور بر دقیقه   8000و با سرعت سانتریفیوژ   )rpm    انجام شد، که منجر به

بر سانتیمیلی  03/0به    15/0از    ECرسیدن   )متر زیمنس  / )ms cm    .شد

متر،  زیمنس بر سانتیمیلی  15/0تر از   حصول ضریب هدایت الکتریکی کوچک 

قابل تأییدکننده  بخش  حذف  نمکي  نمونه توجه  از  حل  قابل  خاك  هاي  ي 

هايهاي پتانسیل زتا براي نمونه ، نتایج حاصل از آزمایش4در شکل    ]29[است.

wK   وuwK  شود. محور عمودي، نمایانگر مقدار پتانسیل زتا بر  مشاهده می

میلی )ولت حسب  )mV  بیانگر افقی،  محور  روش  نمونه  pH و  در  هاست. 

در  ي الکترولیز  بهسازي الکتروکینتیک پس از برقراري جریان، به سبب پدیده 

کاهش  که    شود،می   دیتول  دروژنی هیون    ،آند  یک ینزد ب   pHسبب  طور  هو 

در نتیجه  .  شودمی  pH  شیباعث افزا  دیدروکس ی ه  ونی  شی افزا  در کاتد،  همزمان

  ]1[(نزدیک کاتد) متغیر است. 12(نزدیک آند) تا  2ي بین در دامنه   pHمقدار 

تغییرات   تأثیر  تعیین  براي  پتانسیل     pHبه همین علت  تغییرات مقادیر  در 

ها به مقادیر مختلف در  نمونه   pHها، در پژوهش حاضر، مقدار  سطحی نمونه 

اخیر  بازه  آن   )12-2(ي  زتاي  پتانسیل  و  شد  اندازه رسانیده  شد.  ها  گیري 

داده  نشان  پیشین  مقادیر  مطالعات  در  کائولینیت  رفتار  که  اسیدي،     pHاند 

ي اسیدي، شرایط واجذبی؛  که در ناحیه طوري  خنثی، و قلیایی متفاوت است. به 

قلیایی، شرایط افزایش    pH ي با  ي خنثی، شرایط پایدار؛ و در ناحیه در ناحیه 

شده در شکل  براساس نتایج ارائه   ]32[قابلیت نگهداشت نمونه موردانتظار است.

، نواحی مذکور با تغییر در الگوي تغییرات پتانسیل سطحی رس، انطباق بسیار  4

با توجه به تغییرات پتانسیل سطحی ذرات    4مناسبی دارد. در نتیجه، در شکل  

نمونهدست به رفتار  به  آمده،  (ناحیه   3ها  واجذبی  ناحیه pH<2 >5/6ي  ي  )، 

بندي  ) تقسیم pH<5/8 >12ي نگهداشت ()، و ناحیه pH≤5/6 ≥5/8پایدار (

ي واجذبی کمترین مقادیر  )، ناحیه uwKو  wKها ( می نمونه است. در تما  شده 

توان به کاهش  است. علت این رفتار را می  پتانسیل زتا را به خود اختصاص داده 

Hی یون جذب سطح ي دوگانه) در اثر  ي دوگانه (فشردگی لایه ضخامت لایه    

  یک یدر نزد   رسی،  يدوگانه   یه یدر لاتر  بزرگ   تیبا ظرف  يهاون یکات  یو برخ

  ي روهاین  نیتعادل ب  تواندی شده مي فشرده دوگانه   یه ی لا  .نسبت دادقسمت آند  

و شرایط لازم  دهد    رییرس را تغ  ذرات  نیب  یواندروالس   يه جاذب  يروهایدافعه و ن
ي کائولینیت، کائولینیت . تغییرات ظرفیت بافرینگ نمونه3شکل 

 ي شاهد (آب مقطر).شده، و نمونهزدائیکربنات

ور کربنات   ت که حضـ وع به این معناسـ ت. این موضـ در آن نمونه میل کرده اسـ
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ي ذکرشده با افزایش  در محدوده   ]6[را فراهم کند.  فلوکولهبراي ایجاد ساختار  

pH     است.  ، بزرگی پتانسیل زتا با افزایش نسبتاً کمی مواجه شده  5/6تا    2از

این انطباق در کنار مفاهیم نظري و تئوریک پتانسیل زتا بیانگر آن است که  

و   رس  اندرکنش  تعیین  براي  مناسبی  ابزار  زتا،  پتانسیل  تغییرات  ارزیابی 

 ي فلز سنگین است.  آلاینده 

ي پایدار، روند تغییرات پتانســیل زتا به  در ناحیه  4از ســوي دیگر، در شــکل  

  pH  یی که مقداردهد در ناحیهمقدار ثابتی میل پیدا کرده است، که نشان می
هدر محـدوده ه میزان کمینـ ار بـ ــاختـ ي ممکن  ي خنثی قرار دارد، تغییرات سـ

هاي الکتروکینتیک،  اسـت. این نتیجه به این معناسـت که در آزمایش  رسـیده

ي خنثی قرار دارند، دچار کمترین میزان  ها در محدودهآن  pHذرات رسی که  

شــوند. ذرات کائولینیت به ســبب  تغییرات ســاختار نســبت به حالت اولیه می

کوچکی که دارند،    CECشــده، و  ظرفیت بافرینگ کم، پیوندهاي شــکســته

ــیت رفتاري بار متغیر ــوص ــتگی بار به    1خص دارند؛ لذا در ابتداي    pH2و وابس

یل زتاي پولکناحیه ت، بزرگی پتانسـ ی به یکي نگهداشـ باره افزایش  هاي رسـ

ي  ي دوگانه در قالب تئوري لایه  است.یافته و پس از آن به مقدار ثابتی رسیده  

ــیل زتاي ذرات در محیط قلیایی را  الکتریکی نیز می توان افزایش مقدار پتانس

OHونو ی 3کننـدههـاي عمـلگروهاثر   بـه  ه ــخـامـت  و بـ ال آن افزایش ضـ دنبـ

، آبشــویی  4ي الکتریکی مرتبط دانســت. مطابق با نتایج شــکل  ي دوگانهلایه

داري در تغییرات پتانسـیل سـطحی  ذرات کائولینیت باعث تفاوت رفتاري معنی

ده   یل زتا در ناحیهذرات نشـ ت. کاهش پتانسـ یدي، در مطالعات اخیر  اسـ ي اسـ

 ]6[برخی پژوهشگران نیز گزارش شده است.

شــده در ادبیات فنی موجود و نبود اطلاعات  با توجه به مطالعات اندك انجام 

ي راهکارهاي  ، براي ارائهرس  یســطح  لیرفتار پتانس ــ  یبررس ــ  يیهبر پاکافی  

ــنگین در روش الکتروکینتیـک، در پژوهش   ان حـذف فلزات سـ دمـ افزایش رانـ

هاي پتانســیل زتا، از  منظور بررســی درســتی و دقت نتایج آزمایشحاضــر به

تفاده شـده    SEMو   XRDهاي  آزمایش اسـت. این تذکر لازم اسـت که براي  اسـ

ها عیناً با همان  هاي پتانســیل زتا، نمونهتر، پس از انجام آزمایشارزیابی دقیق

 
1 Variable Charge 

2 pH Dependent  

pH  ایش د. در آزمـایشتحـت آزمـ از پرتوي  XRDهـاي  هـاي مـذکور قرار گرفتنـ

Cu K  2يدر محدوده  ،2   ــتفاده شــده   03/0درجه با گام    50تا اس

 است.

(کائولینیت    wKهايبر روي نمونه  XRD، نتایج حاصل از آزمایش  5در شکل  

ــویی ــاهده میآبش ــده) مش ــود؛ که در آن حروف  نش به ترتیب    C، و K  ،Qش

 هاي کائولینیت، کوارتز، و کلسیت هستند.هاي کانینماد

ــلی ــی نمونهاص ــلهها، کانی کائولینیت با  ترین کانی رس  Basalي پایه (فاص

Spacing( A3/7  2يو زاویه    5بوده اسـت، که در شـکل    36/12برابر با  ،

اهده میقله لی آن مشـ اس نتایج بهي اصـ ود. براسـ تشـ   pHآمده با کاهش  دسـ

ــدت قلـه3به   11محیط از حدود   هاي نظیر کانی کائولینیـت (بدون تغییر  ، شـ

ــوس کاهش پیدا کرده  ها) بهدر موقعیت قله ــدت  طور محس ــت. کاهش ش اس

هاي رســی با یون توان به اندرکنش پولکي اصــلی، نظیر کائولینیت را میقله

H   بت داد. این مهم باعث کاهش نیرو اختار خاك  نسـ هاي دافعه و تغییر سـ

ــده اســت. با بررســی نتایج نمونه در    wKهاياز حالت پراکنده به مجتمع ش

ــاهـده میآزمـایش ا مشـ ــیـل زتـ انسـ ا  هـاي پتـ ایج بـ ــود کـه رونـد خروجی نتـ شـ

و بوده اسـت. به  XRDهاي  آزمایش کل  همسـ   pH، با کاهش  4طور مثال در شـ

ي نگهداشت)، بزرگی پتانسیل زتا از  (حد بالا و پایین ناحیه  9به    11محیط از  

)ولتمیلی 34به    9/37 )mV    کاهش داشـته اسـت؛ که در ادامه، نرخ کاهش

ــیدن   ــدت پیدا کرده و به  محیط به حد بالاي ناحیه  pHبا رس ي واجذبی، ش

)ولتمیلی 16بزرگی   )mV    ي  در ناحیه   5رســیده اســت. با توجه به شــکل

به    16658، مقدار شـدت قله از  9به    11محیط از    pHنگهداشـت با رسـیدن  

15700  (cps)  5ي  نزول داشـته اسـت، که در ادامه با ورود به محدوده~ pH 

ــدیدتر و به مقدار  مقدار افت قله ــلی نظیر کائولینیت ش   (cps) 11209ي اص

توان مؤید اهمیت بررسـی پتانسـیل  رسـیده اسـت. این شـباهت رفتاري را می

ــطحی رس ــوي  ها قبل از انجام آزمایشس ــت. از س هاي الکتروکینتیک دانس

هاي نظیر کائولینیت در شــرایط اســیدي و  دیگر، عدم تغییر در موقعیت قله

3 Functional Group 

 pHدر  و هاي. تغییرات پتانسیل زتا در کائولینیت4شکل 

 هاي مختلف.
همراه با تغییرات  هاي کائولینیت. پراش پرتوایکس نمونه5شکل 

pH. 



، (پژوهشی)46-35، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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هاي الکترولیـت به بین  توان به عدم قابلیـت ورود یونقلیـایی موردمطـالعـه را می

ــبت داد.لایه ــتی انجام آزمایش ]30[هاي کائولینیت نس ــوع درس ها را  این موض

 کند.   تأیید می

شده در مورد تفسیر  منظور حصول اطمینان از درستی تجزیه و تحلیل ارائهبه

هاي فوق نیز تهیه  ، تصاویر میکروسکوپ الکترونی نمونه 5و    4هاي  نتایج شکل 

،  93/2و    pH   06/11با    wKهاي بر روي نمونه  SEMهاي  شده است. آزمایش 

 ).  6برابر انجام شد (شکل    2000نمایی  با بزرگ 

کل   اویر شـ اختار خاك با  در    رییتغ،  pHکاهش  ، طبق انتظار با 6مطابق تصـ سـ

به وقوع پیوسته است، که سبب افزایش نفوذپذیري    ترهاي بزرگتشکیل حفره

ــت. با جمعهاي  نمونه ــده اس ــیدي ش ــرایط اس ــی در ش بندي کلی موارد  رس

گیري قابل حصـول اسـت که ارزیابی نرخ تغییرات پتانسیل  ذکرشـده، این نتیجه

ــاختـار خـاك در هر    pHزتـا  در  ــبی براي تعیین سـ هـاي مختلف، ابزار منـاسـ

هاي الکتروکینتیک است؛ ضمن آنکه با تعیین  مقطع از طول نمونه در آزمایش

ــیـل زتـاي نمونـه در  توان تعیین کرد کـه  هـاي مختلف، همزمـان می  pHپتـانسـ

رایط  نمونه ت، پایداري، و واجذبی آلاینده در کدام شـ ي خاك از منظر نگهداشـ

 قرار دارد.

اس نتایج ارائه کل  درواقع براسـ ده در شـ ورتی4شـ یل  ، در صـ که تغییرات پتانسـ

باشــد، این رفتار بیانگر مقاومت خاك به    pHزتاي خاك مســتقل از تغییرات  

ــت. این محـدوده، تجمع کربنـات در   رفع آلودگی در فراینـد الکتروکینتیـک اسـ

ي شرایط مستعد  دهد. بخش کاهشـی نمودار زتا، دربرگیرندهخاك را نشـان می

ــت؛ که در آن، به ــیـل زتا، تمـایل  براي واجذبی آلاینـده اسـ علـت کاهش پتـانسـ

خاك براي نگهداري آلاینده به میزان کمینه است. در بخشی از نمودار نیز که  

علت افزایش ظرفیت  ي خود میل کرده اسـت، بهپتانسـیل زتا به مقادیر بیشـینه

ــمزي و مهاجرت یونی در  نگهداري آلاینده در خاك، قابلیت مکانیزم ا لکترواس

ابی تغییرات   ان دیگر، ارزیـ ه بیـ ــت. بـ ه اسـ افتـ اهش یـ ال و رفع آلودگی کـ انتقـ

ــیل زتاي نمونه ــان میپتانس ــی نش دهد که در کدام محدوده در طول  ي رس

بخشـی  بخشـی ضـروري اسـت. اسـتفاده از الگوي شـدت ي رسـی، شـدتنمونه

بخشـی یکسـان  شـدن فرایند الکتروکینتیک و ممانعت از شـدتمذکور، به بهینه

 در طول نمونه منجر خواهد شد.

 هاي کائولینیت . تأثیر کربنات در پتانسیل سطحی نمونه.31

گران،   فراوانی،    بیمختلف نگهداشـت به ترت  يازهافطبق گزارش برخی پژوهشـ

ته  5به   ل  يدسـ ، فاز مواد  دیدروکس ـیو ه  دی، فاز اکس ـیکربنات، فاز  یتبادل  ی:اصـ

  ی،فاز تبادل اسـیدي،    يها  pHدر  ]  33و  32[شـوند.یم  میتقس ـ  ماندهیو فاز باق  ی،آل

مشــارکت  ،  pH  شیبا افزا  ]32[اســت.  نیفاز در جذب فلزات ســنگ  نترییاصــل

 ــو بـهیـابـد نگهـداري آلاینـده افزایش میفـازهـا در  ــوسـ مقـدار فلز   یطور محسـ

جذب فلزات    انیم  يارتباط مؤثر  .شـودیمنگهداري  در خاك    يشـتریب  نیسـنگ

ــنگ   تیظرف  شیوجود دارد و با افزا  یرسـ ـ  هايخاك  نگیبافر  تیو ظرف  نیس

از آنجا  ]  34و  32[شود.یم  شتریب  نیفلزات سـنگ  نگهداريتوان خاك در    ،نگیبافر

ــیار مهمی در ظرفیت   ــت که نقش بس ــد کربنات یکی از عواملی اس که درص

ان داده گران نشـ نگین دارد و پژوهشـ ت فلزات سـ   35اند که  بافرینگ و نگهداشـ

ــورت    80الی   اتی صـ از کربنـ ــنگین از طریق فـ داري فلزات سـ درصـــد نگهـ

تأثیر حضــور کربنات در تغییرات پتانسـیل  بر این اســاس تعیین    ]32[گیرد،می

یی دارد. در این راســتا، در پژوهش حاضــر، یک  ســطحی رس، اهمیت ویژه

ــیل زتاي نمونه ــد مجموعه آزمایش تعیین پتانس هاي  هاي کائولینیت در درص

ــت. بـدین منظور، ابتـدا خـاك کربنـات زدایی  مختلف کربنـات انجـام پـذیرفتـه اسـ

صـورت وزنی به  درصـد کلسـیم کربنات به  20، و 9،  2شـد، سـپس مقدارهاي  

 ها اضافه شد.نمونه

به همراه    0Kهاي، نتایج حاصل از تغییرات پتانسیل سطحی نمونه7در شکل  

طورکلی مشـاهده  اسـت. به) ارائه شـده  3CaCOدرصـد مختلف کلسـیم کربنات (

افزایش کربنات سـبب کمترشـدن تغییرات پتانسـیل زتا (کاهش  شـود که  می

  يیه در ناح  .اسـت  شـده  pHي بیشـتري از  تغییرات در سـاختار خاك) در دامنه

  داشــته  راتییرس تغ  یســطح  لیهمچنان پتانس ــ  ،کربنات  شیبا افزا  يدیاس ــ

.  دهد یرا نشـان مالکتروکینتیک    شیدر آزما  يدیاس ـ  يجبهه  تیکه اهم  اسـت،

  pHشده و کائولینیت آبشویی هاي رسی. تصاویر پولک6شکل 

 .2000نمایی ، با بزرگ93/2و  06/11ي شدهتنظیم

 هاي کائولینیت. تغییرات پتانسیل زتا براي نمونه7شکل 

 .pHبا درصدهاي مختلف کربنات همراه با تغییرات  
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تر، با شـیب و دامنه تغییرات پتانسـیل زتا براي نمونه ي  هاي داراي کربنات بیشـ

ــایر نمونهبزرگ ــبت به س ــمن آنکه براي  تري نس ــت؛ ض ــورت گرفته اس ها ص

یل زتا، طول و دامنه ي فاقد کربنات، محدودهنمونه ي  ي افقی در نمودار پتانسـ

  تري داشته است.کوچک

کل   یت خاك  در نمونه  7به بیان دیگر با توجه به شـ اسـ هاي فاقد کربنات، حسـ

ــت، کـه منجر بـه حـذف نـاحیـه   pHدر برابر تغییرات   ي افقی  افزایش یـافتـه اسـ

ي پایدار) شده است. این مهم نشانگر کاهش ظرفیت بافرینگ و کاهش  (ناحیه

گرفت که    توان نتیجهاسـت. از این رو می  pHمقاومت نمونه در برابر تغییرات  

ــبـب واجـذب بهتر آلاینـده و  در آزمـایش هاي الکتروکینتیـک کـاهش کربنـات سـ

 افزایش راندمان خواهد شد.

درصــد، بزرگی پتانســیل زتا در    9و   2با افزایش درصــد کربنات به مقادیر    

ي  هاي مذکور نیز ناحیه ي واجذب و پایدار کاهش یافته اســت. در نمونهناحیه

) شـکل  pH≤5/6 ≥8ي (در محدوده  4شـده در شـکل  پایدار همانند نتایج ارائه

، تغییرات  ٪20ي روند افزایش درصــد کربنات تا مقدار  گرفته اســت. با ادامه

تري صـورت پذیرفته اسـت. در این  ي افقی و شـیب بزرگپتانسـیل زتا در دامنه

اسـت. این مهم  ) رسـیده  pH≤5 ≥9ي پایدار به بیشـترین بازه (حالت، ناحیه

ــیل   بدان معناســت که افزایش درصــد کربنات باعث مقاومت بیشــتر پتانس

ظرفیت بافرینگ)    (افزایش   pHهاي رســی در برابر تغییرات  ســطحی پولک

  هاينمونهدر    بخشیدر صورت استفاده از مواد شدتاسـت. در این راستا،  شـده  

تري در حذف فلزات  زرگراندمان بجریان الکترواسـمز بیشـتر و    ،فاقد کربنات

نگین بروز خواهد کرد ور کربنات    .سـ گران دیگر نیز بر نقش منفی حضـ پژوهشـ

 ]35[اند.در فرآیند الکتروکینتیک تأکید کرده

نگین . تأثیر آلاینده.32 طحی   3NO(Pb(2ي فلز سـ یل سـ در پتانسـ

 ذرات رسی
براســاس مطالعات برخی پژوهشــگران، تغییرات غلظت فلز ســنگین در الگو و  

ي  بـا وجود این، در زمینـه ]  32، و  31، 29[گـذارد.نرخ رفع آلودگی از خـاك تـأثیر می

أثیر   ک تـ ت تئوریـ ده از  علـ ده در الگو و میزان رفع آلاینـ ت آلاینـ تغییرات غلظـ

ایش  ا کـه در آزمـ ــت. از آنجـ ــده اسـ ات محـدودي انجـام شـ العـ هـاي  خـاك، مطـ

ــت؛   ــیار متعارف اس الکتروکینتیک، تغییرات غلظت آلاینده در طول نمونه بس

هاي  ي فلز ســنگین در تغییرات پتانســیل ســطحی پولک ارزیابی تأثیر آلاینده

ی از دو جنبه اهمیت ویژه یی دارد. از یک منظر، ارزیابی تغییرات پتانسـیل  رسـ

صـحیح راندمان    سـیري تئوریک براي تفي یک پایهسـطحی رس، امکان ارائه

ه را فراهم می اطع مختلف در طول نمونـ ک در مقـ د. از منظر  الکتروکینتیـ کنـ

دت ی متفاوت و مناسـب در طول نموندیگر، نیز امکان انتخاب الگوي شـ ه  بخشـ

ــطحی یکنواخت در مقاطع مختلف نمونه فراهم   ــیل س ــول پتانس و براي حص

ــود. براي این منظور، یک مجموعهمی ــطحی  ي اندازهشـ ــیل سـ گیري پتانسـ

)هـاي مختلفهـاي کـائولینیـت حـاوي غلظـتنمونـه )3 2Pb NO 5هـاي  (غلظـت ،

)  20، و  15،  10 )/cmol kg soil  در دسـتور کار قرار گرفت. در شـکل (

ــتفاده، نمونه8 ــده در آزمایشي کائولینیت اس کربنات    ٪2هاي اخیر حاوي  ش

 طبیعی اولیه بوده است.

هاي غیرآلوده،  ، همانند نتایج حاصل از نمونه8شده در شکل  براساس نتایج ارائه 

پولک  سطحی  با  پتانسیل  رسی  غلظتهاي  ) تغییرات  )3 2Pb NO   وpH   

 
1 Clogging of Pores 

توجهی داشته است. براساس نتایج شکل مذکور، با افزایش غلظت  تغییرات قابل 

ي تغییرات  آلاینده، بزرگی پتانسیل زتا در تمامی نواحی کاهش یافته و دامنه 

هاي حاوي  ) براي نمونهpH<2 >12ي (نیز کمتر شده است. در این مورد در بازه 

) 20و    5 )/cmol kg soil( )3 2Pb NO  مقدار تغییرات پتانسیل زتا ،

)ولتمیلی  -2/24تا    -9/0و    -30تا    -2هاي  به ترتیب در دامنه  )mV   قرار

گرفته است. به بیان دیگر، با افزایش غلظت آلاینده در مقاطع مختلف نمونه در  

بر  توان انتظار داشت که علاوه فرآیند رفع آلودگی به روش الکتروکینتیک می 

، 6[اند،، که برخی مطالعات پیشین به آن اشاره کرده 1ها فرآیند مسدودشدن حفره 

از یک منظر کاهش پتانسیل زتا به افزایش راندمان رفع آلاینده از خاك   ]31،و 7

کمک خواهد کرد. اگرچه براساس نتایج سایر پژوهشگران، این افزایش غلظت  

می  شود.همزمان  معکوس  الکترواسمزي  جریان  وقوع  سبب   ] 36[تواند 

، کاهش شـیب نمودار تغییرات  8شـده در شـکل  علاوه براسـاس نتایج ارائهبه  

ي اسـیدي  ي قلیایی و افزایش شـیب نمودارها در ناحیهپتانسـیل زتا در ناحیه

)افزایش غلظت فلز سـنگینحاکی از آن اسـت که از یک سـو،   )3 2Pb NO    در

شـده و از سـوي    pHي قلیایی سـبب کاهش حسـاسـیت خاك در برابر ناحیه

ي اســیدي، راندمان رفع آلودگی افزایش یافته اســت. با وجود  دیگر، در ناحیه

ا کـه براي د    انی ـحفظ جر  این، از آنجـ اتـ ه کـ د بـ ــمز از آنـ ــت  الکترواسـ لازم اسـ

 ــ ــنگین  بماند  یزتا منف  لیپتانس ــیل زتا با افزایش غلظت فلز س ، کاهش پتانس

پتانسـیل سـطحی  شـدن  مثبت  یتشـدن بار ذرات خاك و حیخنثزمینه را براي  

الکترواســمز از کاتد به ســمت آند    انیجر  ،جهیدر نت  کند.فراهم می  ذرات رس

ان رفع  حرکـت خواهـد کرد دمـ ــمزي، رانـ ان الکترواسـ ا تغییر جهـت جریـ ذا بـ ؛ لـ

ــم افـت. از آنجـا کـه تغییر جهـت جریـان الکترواسـ زي  آلودگی کـاهش خواهـد یـ

ده ال آلودگی دارد، مینقش تعیین کننـ د انتقـ هیی در فرآینـ گیري  توان نتیجـ

کرد که کاهش پتانسیل زتا با افزایش غلظت آلاینده، در مجموع سبب کاهش  

ــیـل زتـاي   ــد. از این جهـت، نیز تعیین پتـانسـ رانـدمـان رفع آلودگی خواهـد شـ

ــی در غلظتپولک ــتانههاي رس ي مجاز  هاي مختلف آلاینده و تعیین حد آس

غلظت آلاینده براي ممانعت از جریان الکترواسـمزي معکوس، اهمیت توجه به  

ان می شـده  دهد. براسـاس نتایج ارائه تغییرات زتا پتانسـیل در طول نمونه را نشـ

 شدههاي کائولینیت آلوده. تغییرات پتانسیل زتا در نمونه8شکل 

 .pHهاي مختلف سرب نیترات در برابر تغییرات با غلظت 



، (پژوهشی)46-35، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  

٤٣ 
 

ه ــکـل اخیر، در دامنـ ایش، در هیچدر شـ ایش ي غلظـت موردآزمـ ا  یـک از آزمـ هـ

انگر برقراربودن جهت جریان از   ده اسـت، که نشـ یل زتا مثبت نشـ علامت پتانسـ

هاي الکتروکینتیک اســت. برخی پژوهشــگران نیز بر  آند به کاتد در آزمایش

ــمز متداول (غیر   ــرایط الکترواس ــی براي ایجاد ش ــاس ــرط اس ــول این ش حص

ــکل  به  ]37و   6[اند.معکوس) تأکید کرده ــی تکمیلی مطابق با ش ،  9منظور بررس

ه دودهنمونـ اي در محـ دود     pHي  هـ ایش    11و    3حـ ت آزمـ قرار     XRDتحـ

کل اخیر، نمودارهاي میله دت قلهکنندهیی بیانگرفتند. در شـ لی  ي شـ هاي اصـ

ت ت در غلظـ ائولینیـ ایج  نظیر کـ ده اســـت. براســـاس نتـ اي مختلف آلاینـ هـ

ــود که با افزایش غلظتآمده مشــاهده میدســتبه )ش )3 2Pb NO  شــدت ،

و با نتایج آزمایش  قله ت، که همسـ لی نظیر کائولینیت کاهش یافته اسـ هاي اصـ

در    pH ~3ي اصــلی نظیر کائولینیت در  پتانســیل زتاســت. مقدار شــدت قله

اسـت، که با افزایش غلظت  دسـت آمده  به  (cps) 11209برابر    wKهاينمونه

ا غلظـت   )  10آلاینـده تـ )/cmol kg soil( )3 2Pb NO،    ه  9224بـ

(cps)    ت، که به معناي ت. با ادامه ٪18کاهش یافته اسـ ي روند تا  کاهش اسـ

)  20غلطــت   )/cmol kg soil( )3 2Pb NOقلــه ــدت  ي نظیر  ، شــ

کاهش در شـدت قله    ٪31  بوده اسـت، که به معناي  (cps) 7764کائولینیت   

ت ه علـ ــت. از جملـ ده اسـ ت آلاینـ ا افزایش غلظـ هبـ ــدت قلـ اهش شـ اي کـ ،  هـ

شدن نیروي دافعه بین ذرات به سبب کاهش بار متغیر الکتریکی است.  ضـعیف

ب  pH ~11در   دت بر حسـ 20، و 10،  0هاي  براي غلظت  (cps)، تغییرات شـ

( )3 2Pb NO( )/cmol kg soil    تــرتــیــب ــه  و 12077،  16658ب  ،

ي قلیایی، مقدار کاهش  عبارت دیگر، در ناحیه  اسـت. بهدسـت آمده  به  10391

ــدت قله )  20تا   0ي کائولینیت از  ش )/cmol kg soil( )3 2Pb NO ،

ي اسیدي بیشتر  نسبت به ناحیه  ٪6/5به ثبت رسیده است، که    ٪6/37حدود  

ــت. یکی از علت ــدت قله در ناحیهبوده اس ــتر ش ي قلیایی را  هاي کاهش بیش

ــخامت اولیهمی ــتربودن ضـ هاي  ي الکتریکی پولک ي دوگانهي لایهتوان بیشـ

ــبت به ناحیه ــی نس ــت؛ همچنین  رس ــیدي دانس ــدت قله در  ي اس کاهش ش

pHساختار نسبت داده شده  رییبه تغ  پیشین  هايکه در پژوهش  ،کسانی  يها  

   نمونه باشد.  یرسبخش    لیاز کاهش پتانس  یناش  تواندیاست، م

 در گام آخر پژوهش حاضر، براي تجزیه و تحلیل و تعیین تأثیر حضور توأم

)يکربنات و آلاینده   )3 2Pb NO    ،در تغییرات پتانسـیل سـطحی کائولینیت

)  10بـا غلظـت   0Kو   wKهـاينمونـه )/cmol kg soil( )3 2Pb NO  

شکل    جینتاگیري شد. براساس  ها اندازهآلوده شـدند و سـپس پتانسیل زتاي آن

ه، می10 ه  توان نتیجـ ــنگین  یی زدااتکربن ـگیري کرد کـ ــور فلز سـ ا حضـ بـ

( )3 2Pb NO  ــ  بزرگی  شیباعث افزا نیز  ــده  یزتا در تمام نواح  لیپتانسـ   شـ

 .  است

دیفرآدر واقع،   دهیواجـذب آلا نـ ات يهدر نمون ـ  نـ ــده در دامن ـیی زداکربنـ   يه شـ

ــتریب  ــ  ی، حتpHاز    يش ــمز    انیو با جر  پایدار  يیهاز ناح  یدر بخش الکترواس

ــترخ  تري  زرگب ــدی. به نظر مداده اس منجر به    تواندیم  اخیر  شیکه افزا  رس

رعت جر مز و افزا  انیبهبود سـ رب  ندیراندمان فرآ  شیالکترواسـ   واجذبی یون سـ

   شود.  ي الکتروکینتیکهاشیدر آزما

 يریگ جهی. نت4 
 : شرح خلاصه کرد  نیبه ا   توانی پژوهش حاضر را م  جینتا 

  ي سه ی خاك امکان مقا   نگیبافر تیظرف نییتع شی آزما جیبا وجود آنکه نتا ) 1

مختلف را    يهات یدر حضور الکترول  تی نیکائول  يها نمونه  يمناسب برا  یتیکم

  ي برا یخاك، ابزار مناسب يزتا  لی پتانس راتییتغ نییتع کنیل کند،یفراهم نم

آلا  ندیفرآ  یابی ارز و  خاك  شرا  ندهیاندرکنش    یی حفره   الی س  فمختل  طی در 

  ت.اس

متفاوت،    تیالکترول  يحاو  تینیمختلف کائول  يهادر نمونه   pH رات ییتغ)  2

دارد. با توجه به    یرس   يها نمونه   يزتا  لی در پتانس  یقابل توجه  اری بس  ریتأث

از    ياستفاده   ک،ی نتیالکتروک  ي ها ش یآزما در  pH  رات ییتغ  میرژ توأم 

تحت    يهارس در مقاطع مختلف نمونه  یسطح  لی و پتانس  pH يریگاندازه 

  ک ی تئور   یمبان  يدارا  یو اجرائ   ،یتیکم  ، يروش کاربرد  ک،ی نتیالکتروک  شی آزما

  .است  یبخشروش شدت   نییتع  يبرا

مح)  3 خنث  يد یاس  هاي  ط یدر  پتانس  ،ی و    ي هاپولک   یسطح   لیمقدار 

م  کی نزد   تینیکائول صفر  اشودیبه  راندمان    نی.  کاهش  امکان  موضوع 

 . انجام  کندی الکترواسمز معکوس را فراهم م  جادیا  یو حت  يالکترواسمز 

هاي با غلظت کائولینیتهاي ي اصلی نمونه. تغییرات شدت قله9شکل 

 .11و  3هاي  pHمتفاوت آلاینده در 
و   هاي کائولینیت طبیعی. تغییرات پتانسیل زتا در نمونه10شکل 

 .pHي سرب نیترات در برابر تغییرات شده حاوي آلایندهزداییکربنات
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.  کندیرا فراهم م  یرات ییتغ  نیچن  شی خاك امکان پا  يزتا  لیپتانس  يریگاندازه 

  توان یخاك م  يزتا   لی پتانس  نییتع  يها ش ی آزما  جیکه براساس نتا  ي ور طبه

   د.کر  نییرا تع  کی نتیالکتروک  يهاش ی در آزما  یبخششدت   ينه یبه  يالگو

تغ  شیافزا)  4   ی رس  يهاپولک   یسطح  لی پتانس  راتیی کربنات سبب کاهش 

  هاي ش یاساس، در آزما   نی. بر اشودی م  pH راتیی) در برابر تغنگیبافر  شی (افزا

 راندمان حذف فلزات    شی سبب افزا  ییزدا کربنات   ک،ی نتیالکتروک

 

 

 

 

  ل ی پتانس  راتییتغ  یابیخواهد شد. ارز   ک ی نتیالکتروک  هايش یدر آزما   نیسنگ

  ينه یبه  طی شرا  کردنیتیکم  يبرا  کی تئور  یمبان  يدارا  يروش کاربرد  کی   زتا،

 .دار استکربنات   يها در خاك   یرفع آلودگ

رس    یسطح  لیپتانس  کی تئور   یتوأم از مبان  ينگرش جامع، استفاده   کی در    )5

در   ییو اجرا کی راهکار تئور  کیعنوان در خاك به  ندهیآلا ينگهدار  يو فازها

 قابل استفاده است.  کی نتیروش الکتروک
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ي شتاب زمین،  بینی بیشینهمنظور پیشي حاضر، یک مدل جدید جنبش زمین براي ایران، بهدر مطالعه

  0/ 05جابجایی با نسبت مقاومت به وزن  هاي  درصد و طیف   10، و  5،  2هاي  شتاب در میرایی هاي شبهطیف 

  659ي حاضر، شامل  ي مطالعهداده ثانیه توسعه یافته است. پایگاه    4تا    0/ 04هاي تناوبی  ، در دوره 0/ 3تا  

ي با محدوده   2022تا    1976هاي  عمق رخداده در ایران از سال یی کم رویداد اصلی و پوسته  115رکورد از  

کیلومتر بوده است. ضرایب اثر تصادفی در مدل    200ي رومرکزي تا  و فاصله  7   Mw    5/ 4بزرگاي  

منطقه تغییرات  ثبت  براي  مختلط  اثر  پنجرگرسیون،  مناطق  میان  و  گانهیی  شده  تعریف  ایران  فلات  ي 

از هیچ استفاده  با  غیرخطی ساختگاه  آثاز  است.  نشده  مناطق مذکور ملاحظه  بین  در  آماري  تفاوت  گونه 

یافته در نظر متر فوقانی پروفیل خاك) در مدل توسعه  30(متوسط سرعت موج برشی در    30SVپارامتر  
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را براي ایران ارائه کرده    GMM (1ي حاضر، یک مدل جدید جنبش زمین (مطالعه 

تا بزرگ با عمق  یی است که مرتباً زلزله است. فلات ایران، منطقه  هاي متوسط 

از   کمتر  این    35کانونی  از  و  کرده  تجربه  را  موردتوجه  کیلومتر  همواره  رو، 

- بر آن، فلات ایران در کمربند آلپشناسان بوده است. علاوهپژوهشگران و زلزله 

هیمالیا واقع شده است، که یکی از مناطق تکتونیکی فعال در جهان بوده و با 

صفحه  گسل حرکت  اورآسیا،  سمت  به  شمال  از  عربستان  و ي  امتدادلغز  هاي 

خیزي بالا، مانند  هاي مکرر و بزرگ داشته است. در مناطق با لرزه معکوس با زلزله 

هاي شدت جنبش زمین  کردن شاخص هاي ریاضی براي مرتبط فلات ایران، از مدل

)GMIMs(2 بیشینه مانند   ،) زمین  شتاب  شبه   PGA(3ي  یا طیف  با  و  شتاب 

با٪5میرایی   لرزه   ،  پارامتر  به چند  زلزله،  یک  و یی  زلزله  بزرگاي  مثال  عنوان 

 هاي ایران عمدتاً با گسل امتدادلغز  شود. زلزله ي منبع تا ایستگاه استفاده می فاصله 

براساس    شوند و پژوهشگران مختلف، فلات ایران را و معکوس مشخص می

ویژگی لرزه  و  منطقه خیزي  چند  به  ژئوفیزیکی  تقسیم  هاي  تکتونیکی  ي 

بندي فلات ایران به مناطق  اند. در حال حاضر، در رابطه با چگونگی تقسیم کرده 

برخی   ندارد.  وجود  اجماعی  پژوهشگران  بین  در  تکتونیکی،  مختلف 

نیز   ]3[اند. برخی دیگر،یی را پیشنهاد کرده هاي ساده استان   ] 2و    1[نویسندگان،

تقسیم  بیشتري  تکتونیکی  مناطق  به  را  کرده ایران  مطالعه بندي  در  ي  اند. 

منطقه  پنج  لرزه حاضر،  همکاران  زمیني  و  میرزائی  توسط  که  ساختی، 

همه ]  4[)،1998( داده براساس  لرزه ي  زمینهاي  ژئوفیزیکی،  و یی،  شناسی، 

) زاگرس، که یک  1تکتونیکی پیشنهاد شده است، در نظر گرفته شده است: (

ي مرکزي ایران  ي عرب و ریزقاره یی از صفحه قاره   -یی ي برخورد قاره منطقه 

البرز 2است. ( و    -)  دارد  قرار  ایران  آذربایجان، که در شمال و شمال غربی 

غ، که آن نیز بخشی  ي دا) کوپه 3هیمالیاست. (  -یی آلپبخشی از کمربند لرزه 

 شرقی ایران، که    -ي مرکزي) صفحه 4هیمالیاست. (  -یی آلپاز کمربند لرزه 

 

https://doi.org/10.24200/j30.2023.63008.3251
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) سواحل مکران، که بخشی  5گرایی مناطق مذکور قرار گرفته است، و (تحت هم 

هاي متوسط تا بزرگ  از سواحل جنوبی ایران است. هر منطقه اغلب داراي زلزله 

پژوهشگران، برخی  و  معادلات    ] 6و    5[است  یا  کاهندگی  روابط  دادند  ترجیح 

( پیش  با    GMPEs (1بینی جنبش زمین  ارائه دهند.  براي مناطق خاصی  را 

و تعداد کمی از   4، و 2، 1یی ایران در مناطق هاي لرزه وجود این، بیشتر داده 

نیز مناطق    ]9-7[اند. برخی دیگر از پژوهشگران،ثبت شده   5و    3ها در مناطق  آن 

طور  بندي کرده و براي هر زیرمجموعه بهصورت متفاوتی گروه تکتونیکی را به

مدل  داده جداگانه  توسعه  را  دیگري،هایی  متعدد  پژوهشگران   ]12-10[اند. 

ارائه داده هایی را براي مناطق خاصی با رژیممدل اند.  هاي تکتونیکی همگن 

و   2و کتا]  9[)،2005استفاده از روش تحلیل واریانس در مطالعات  نوروزي (

) و    ]13[)،2016همکاران  ایران  مرکزي  البرز  در  زمین  که جنبش  داد  نشان 

توان در یک مجموعه ترکیب کرد. نتایج مشابهی در نوشتار  میمناطق زاگرس را  

براي مناطق مختلف فلات ایران حاصل شد.    ]14[)،2019پور و همکاران (فرج 

ي یک مدل جدید جنبش زمین براي  ي حاضر بر روي توسعه تمرکز مطالعه 

یی  هاي منطقه شتاب و جابجایی بوده و در آن تفاوت هاي شبه بینی طیف پیش 

 در فلات ایران بررسی شده است.

 هاي جنبش زمین براي ایراني مدل. پیشینه2
ها  داده تعداد کمی مدل جنبش زمین براي فلات ایران با توجه به تنوع پایگاه  

  ،مدل جنبش زمیناولین    ]14[و مناطق مختلف فلات ایران ایجاد شده است.

  که فقط رکوردهاي ایران را در نظر گرفته و مقادیر طیفی را تخمین زده است، 

هاي خود  ایشان داده   ]9[منتشر شده است.  ]7[)،1999توسط زارع و همکاران (

مجموعه  دو  به  تقسیم را  زاگرس  و  مرکزي  البرز  روابط  ي  و  کردند  بندي 

هاي کاهندگی با توجه  یی براي هر منطقه توسعه دادند، ولی منحنی جداگانه 

هاي ناچیزي  هاي استاندارد تخمینی دو رابطه، مشابه بوده و تفاوت به انحراف

  279داده حاوي    پایگاه با استفاده از    ]8[)،2005نوروزي (را نشان داده است.  

ساختی در سراسر ایران، مدل خود را  زمیني لرزه منطقه   30ورودي از حدود  

هاي افقی و قائم برآورد کرد.  ي شتاب زمین را براي مؤلفه ینه توسعه داد و بیش

شتاب براي  نیز مدلی را براي تخمین طیف شبه   ]9[)،2009قاسمی و همکاران (

ها  ي بزرگ پیشنهاد کردند. آن ایران و اورآسیاي غربی از یک مجموعه داده 

 M  5زلزله با بزرگاي گشتاوري    200آمده از  دست یی به مؤلفه رکورد سه   716

علاوه  ≤ کردند.  تحلیل  داده را  ایرانی،  بر  سه   177هاي  از  مؤلفه رکورد  یی 

داده  و  زلزله اورآسیاي غربی  افزایش مجموعههاي  براي  کوبه،  داده ي  هاي  ي 

هاي  با استفاده از داده   ]12[)،2017اند. صداقتی و پزشک (کرده   ایرانی را تحلیل 

شتاب شبکه  (ي  ایران  از  داده پایگاه  و    ISMN (3نگاري  متشکل    1551یی 

براي    30SVي ایرانی مدل خود را، که شامل یک عبارت خطی تابع پارامتر  زلزله 

  ]15[)،2017حسنی و همکاران (سازي پاسخ ساختگاه بود، ایجاد کردند.  مدل

  4مدلی براي تخمین طیف جابجایی غیرکشسان مقاومت ثابت (ضریب کاهش 

رکورد    806یی، شامل  داده ها با استفاده از پایگاه  ثابت) در ایران ارائه دادند. آن 

ایران مرکزي،    -ي جداگانه براي زاگرس، البرزي ایران، سه معادله زلزله  330از  

با استفاده از    ]14[)،2019پور و همکاران (فرج ي ایران ارائه دادند.  و کل پهنه 

نوشتارها، برخی  در  معادلات  شکل  شبیه  معادلاتی  را    ]16و    12[شکل  مدلی 

با میرایی  ي شتاب زمین و طیف شبه بینی بیشینه منظور پیش به   ٪ 5شتاب 

 
1 Ground Motion Prediction Equations  
2 Kotha 

3 Iran Strong Motion Network  

یی در فلات ایران ارائه دادند.  هاي منطقه همراه بررسی تفاوت براي کل ایران، به  

  1976از سال   رویداد ایرانی  208رکورد از    1356ها در مجموع  ي آنداده پایگاه  

ي  و فاصله  ≤M  8/4رویداد از ترکیه و یونان، با بزرگاي گشتاوري    4و    2013تا  

یی معناداري در  هاي منطقه شد. تفاوت کیلومتر را شامل می   400گسیختگی تا  

پنجگانه  مناطق  و  بین  میرزایی  نوشتار  در  موردبحث  (مناطق  ایران  ي فلات 

ایشان مطالعات    ]4[)،1998همکاران ( این،  با وجود  اما  است؛  نشده  مشاهده 

کرده  توصیه  موضوع  این  بیشتر  بررسی  به  را  سقراط  بعدي  و  زعفرانی  اند. 

مدل واحدي را براي    ]14[اد به نتایج میرزایی و همکارانش،با استن  ]17[)،2023(

شتاب در کل ایران براساس بزرگا، فاصله، نوع گسلش، و  بینی طیف شبه  پیش 

بر رویدادهاي داخل ایران، از چند رویداد  ها علاوه اثر ساختگاه ارائه دادند. آن 

پُرکردن   براي  فواصل  داده خلأ  غیرایرانی  و  بزرگ  بزرگاهاي  در  ایرانی  هاي 

استفاده کردند. رویکردي که در برخی مطالعات، استفاده    ]14و    9[نزدیک  نیز 

از مدلشده است.   توسعه فهرست جامعی  براي کل  هاي جنبش زمین  یافته 

توان در نوشتار  میها را  هاي آن همراه توضیحات و محدودیت جهان و ایران، به 

 د.  ملاحظه کر   ]18[)،2021(  5داگلاس 

ویژه در فلات ایران، نشان  ي روابط کاهندگی در سراسر دنیا، بهبررسی تاریخچه 

شتاب با  بینی طیف شبه پیش دهد بسیاري از معادلات جنبش زمین براي  می

کشسان سازه    کاملاًها رفتار  ، که فرض اساسی آن اندتوسعه یافته   ٪5میرایی  

تجربه نشان داده است تحت تحریک  با این حال  ها بوده است.  در طول زلزله 

هاي رفتاري خود، رفتار  توانند بسته به شدت زلزله و مشخصه میها  سازه زلزله،  

باشند.یا    کشسان داشته  براي    غیرکشسان  فراوانی  معادلات  اینکه  وجود  با 

یافته  هاي توسعه ، اما تعداد مدلاندهاي کشسان توسعه یافته بینی طیف پیش 

که طبق  طوري  ي غیرکشسان بسیار کمتر بوده است. به هافیطبینی  براي پیش 

  1964یافته از سال در میان تمام روابط کاهندگی توسعه ]  18[گزارش داگلاس،

بینی طیف غیرکشسان توسعه یافته و در این  مدل براي پیش  6، فقط  2021تا  

شده توسط حسنی و همکاران  میان نیز سهم فلات ایران، فقط یک مدل ارائه 

ي مدل  بر توسعه ي حاضر، علاوه بنابراین، در مطالعه بوده است.    ]15[)،2017(

پیش  طیفبراي  براي  بینی  معادلات  کشسان،   طیفپیش هاي  هاي  بینی 

طیف  است.  یافته  توسعه  نیز  در  غیرکشسان  موردبحث  غیرکشسان  هاي 

  (fy/w)هاي جابجایی با نسبت مقاومت به وزن ثابت  ي حاضر، طیف مطالعه 

ها هر دو نوع پاسخ کشسان و غیرکشسان را  هستند. در واقع، این نوع طیف 

ها هیچ  تغییرشکل آن  -توانند در بر بگیرند، چرا که در تعریف منحنی نیرومی

دنبال آن نیز هیچ تضمینی  وابستگی به تحریک زلزله در نظر گرفته نشده و به 

غیرکشسان  بر  پتانسیل  مبنی  فقط  بلکه  ندارد،  وجود  پاسخ  شدن 

 ها گنجانده شده است.شدن پاسخ در آن غیرکشسان 

 شده و مشخصات آني انتخابدادهپایگاه  .3
پارچه  ي یک ي حاضر، یک مجموعه داده شده در مطالعه ي استفاده داده پایگاه 

تا    1976عمق رخداده از سال  یی کم هاي پوسته هاي زمین در زلزله از حرکت 

 در ایران بوده است.    2022

اعتمادبودن  بودن و قابل شده با درنظرگرفتن دو ویژگی اساسی، یعنی شناخته 

یی  رکورد جنبش نیرومند سه مؤلفه   659یی  ها، در مجموع اطلاعات لرزه داده 

4 Reduction Factor 
5 Douglas 



، (پژوهشی) 72-47، صص.  3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، (  

٤٩ 

 

گشتاوري    115از   بزرگاي  با  اصلی  فاصله   ≤ M  5رویداد  رومرکزي  و  ي 

km200  ≤EPI R  نشده از  آوري شدند. رکوردهاي جنبش نیرومند اصلاح جمع

دست آمدند و اصلاح خط مبنا و عملیات فیلتر  نگاري ایران به ي شتاب شبکه 

هاي بسامدي پیشنهادي قدرتی و همکاران  رکوردهاي مذکور با استفاده از بازه 

 انجام شد.    Seismosignalافزار  در نرم ]19[)،2004(

ایستگاه  شبکه بیشتر  در  موجود  شتاب هاي  شبکه ي  مشابه  ایران،  هاي  نگاري 

دیگر، اطلاعات ژئوتکنیکی محدودي دارند. معمولاً شرایط ساختگاه با استفاده  

عنوان متغیري  ، به30SVمتر فوقانی پروفیل خاك    30از سرعت موج برشی در  

پیش  براي  تجربی  روابط  ارزیابی  براي  در  غیرخطی  تقویت  ضرایب  بینی 

می طیف  تعیین  هدف  ایستگاه هاي  ایرانی،  شود.  براي    30SVهاي    548را 

  ] 20[)،2020و همکاران (  1اند. هیت گیري کرده ایستگاه اندازه   1441ایستگاه از  

عنوان  روشی را براي تخمین سرعت موج برشی با استفاده از شیب توپوگرافی به 

ایستگاه   30SVي  نماینده  داده در  که  اندازه هایی  ندارد،  گیري هاي  شده وجود 

کرده  مطالعه معرفی  در  که  تخمیناند،  از  حاضر  براي  ي  مذکور  روش  هاي 

فاقد  ایستگاه  (حدود  گیري اندازه   30SVهاي  است  استفاده شده  از    ٪64شده 

و بزرگ    ]14[)،2019پور و همکاران (ها). رویکردي مشابه نیز توسط فرج داده 

 استفاده شده است.    ]16[)،2014نیا و همکارش (

براي    ]21[)،2018پور و همکاران (ي حاضر از رویکرد فرج طورکلی در مطالعه به

است.  جمع  شده  استفاده  رویدادها  اطلاعات  مرکز  هاي  داده   پایگاهآوري 

شهرسازي  مسکنراه،    قاتی تحق و   ،(BHRC)  2 لرزه مرکز  کشوري  ،  نگاري 

(IRSC)3شناسی و مهندسی زلزله  المللی زلزله ، پژوهشگاه بین(IIEES)4 ،

 ) زلزله  اطلاعات  ملی  پایگاه NEIC (5مرکز  و  جهانی  داده   ،  هاروارد  ي 

CMT)\(HRV6 مطالعه در  مشخصات  ،  تعیین  در  اصلی  منابع  حاضر  ي 

بوده لرزه  گسلش  نوع  جمله  از  ایران  رویدادهاي  هندسه یی  و  ابعاد  ي  اند. 

ي گسیختگی، با استفاده از روابط  بودن صفحه ها با فرض مستطیلی گسیختگی 

ولز ارائه  نوشتارهاي  در  (  7شده  همکارش  کاکلامانوس   ]22[)،1994و  و   8و 

) شده   ]23[)،2011همکاران  رومرکز  تعیین  جغرافیایی  مختصات  و  بزرگا  اند. 

آوري شده است. در مواردي که مقیاس  جمع  BHRCي  داده زلزله، از پایگاه 

هاي پایگاه جهانی  بزرگاي گشتاوري براي رویدادها گزارش نشده بود، از گزارش 

انتخاب  رکوردهاي  و  رویدادها  است.  شده  استفاده  حسب  هاروارد  بر  شده 

ي ذکرشده براي  منطقه   5ها در قالب  مختصات جغرافیایی رومرکز و ایستگاه 

تفاوت  آثار  منطقه بررسی  دسته هاي  شده یی  به  بندي  توجه  با  همچنین  اند. 

ها، سعی شد تمام رویدادهاي بزرگ  اهمیت رویدادهاي بزرگ و تعداد کم آن

ده گنجانده شوند.  داها در پایگاه همراه تمام رکوردهاي آن رخداده در ایران به 

زمین داده پایگاه   خصوصیات  شامل:  نیرومند،  جنبش  ساختگاه،  ي  شناسی 

ي  هاي فاصله ي گسلش، سازوکار کانونی، و معیار یی، هندسه هاي لرزه ویژگی 

آوري  ) بوده است. در انتخاب و جمع EPI,R HYPRترتیب  رومرکزي و کانونی (به 

پور  فرج تراز با معیارهاي  داده، این معیارها هم رویدادها و رکوردهاي این پایگاه  

 
1 Heath 
2 The Building and Housing Research Center  

3 Iranian Seismological Center, Institute of Geophysics, 

University of Tehran  
4 International Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology  

در نظر گرفته    ]16[)،2014نیا و همکارش (و بزرگ     ]14[)،2019و همکاران (

 اند:شده 

 ، 2022تا    1976هاي  اده در ایران از سال هاي رخد لرزه زمین .١

 کیلومتر،  35ي  یی با عمق کانونی بیشینه هاي پوسته زمین لزره  .٢

 ،Mw≤5≥  4/7ي  هاي با بزرگاي گشتاوري در محدوده لرزه زمین .٣

ي  دسترسی در شبکه شده و قابل ي سه رکورد ثبتهاي با کمینه لرزه زمین .۴

 نگاري ایران، شتاب 

ارائه لرزه زمین .۵ الگوریتم  براساس  که  گاردنر شده هایی  همکارش    9ي  و 

 اند، عنوان رویداد اصلی تشخیص داده شده به  ]24[)،1974(

 کیلومتر،  200تا    0ي رومرکزي  شده در فاصله رکوردهاي ثبت  .۶

 داده حذف شدند: پایگاه  پس از اعمال معیارهاي اخیر، این موارد نیز از  

و سایر زوایا، و صفحات گسلی    بی ش  هایی که سازوکار کانونی،لرزه زمین .٧

 اند. مشخص نشده   NEICو    CMTي  داده هاي  ها در پایگاه آن 

نگاري ایران  شتاب ي  ها در شبکه ي آن رکوردهایی که یکی از سه مؤلفه  .٨

 اند.ثبت نشده 

بینی مقادیر طیفی،  تناوبی طیفی براي پیش   يدوره   21ي حاضر،  در مطالعه 

، 25/0،  2/0،  15/0،  1/0،  05/0،  048/0،  046/0،  044/0،  042/0،  04/0شامل:  

ثانیه در نظر گرفته    4، و  3،  2،  75/1،  5/1،  25/1،  1،  75/0،  5/0،  4/0،  3/0

داده براي  شتاب و جابجایی کشسان رکوردهاي پایگاه  هاي شبه طیف اند.شده 

هاي جابجایی با پتانسیل پاسخ  درصد و طیف  10، و  5،  2هاي میرایی  نسبت 

خمیري کامل (معادل رفتار دوخطی  -غیرکشسان نیز با فرض سیستم کشسان

ثانویه  شیب  نیروبا  منحنی  در  صفر  میرایی    -ي  و  براي  ٪5تغییرشکل)   ،

با    3/0، و  2/0،  1/0،  07/0،  05/0) برابر با  fy/wهاي مقاومت به وزن (نسبت 

تحلیل  از  نرماستفاده  کمک  به  غیرکشسان  و  کشسان  افزارهاي  هاي 

Seismospect    وOpenSees    .محاسبه شدند 

 ي حاضر و در ها و رویدادهاي مطالعه ایستگاه ، توزیع جغرافیایی  1در شکل  

5 National Earthquake Information Center  
6 Harvard GCMT catalog  

7 Wells 
8 Kaklamanos 
9 Gardner 

 داده    گاهیپا يدادهایو رو  هاستگاهیا ییایجغراف عی. توز1شکل 

 حاضر.  يدر مطالعه
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فاصله 2شکل   مقابل  در  گشتاوري  بزرگاي  توزیع  رکوردهاي  ،  رومرکزي  ي 

از نظر  هاي اخیر، همچنین توزیع داده شود. در شکل منتخب مشاهده می ها 

(توزیع   خاك  استاندارد  30SVشرایط  است.  شده  داده  نشان   (2800،]25 [ 

طبقه نامه آیین  طرح  که  است،  ایران  طراحی  با  ي  مشابهی  ساختگاه  بندي 

پایگاه  طور که مشاهده می دارد. همان   ]B.S.S. )2009،(]26ي  کمیته  شود، 

   II   )m/s   750   30SV  ها پراکنده است و خاك نوع  داده در تمامی گروه 

m/s375 داده را در پایگاه    ها، بیشترین تعداد ایستگاه )، نسبت به سایر گروه  

شکل   در  همچنین  است.  می   2داشته  تمام  مشاهده  اینکه  وجود  با  شود 

هاي بزرگ ایران در  از زلزله نگاري ایران  ي شتاب شبکه شده در  رکوردهاي ثبت 

اند، اما همچنان در فواصل نزدیک و بزرگاهاي  داده در نظر گرفته شده پایگاه  

 توجهی وجود دارد. بزرگ، خلأ قابل 

 قالب مدل جنبش زمین  .4
هاي  ي توسعه و واسنجی مدل انتخاب یک قالب مناسب، گامی مهم در زمینه 

فرج  مطالعات  به  شبیه  قالب  یک  با  کار  ابتدا،  در  است.  زمین  و  جنبش  پور 

شروع شده است،    ]16[)،2014نیا و همکارش (و بزرگ   ]14[)،2019همکاران (

سادگی   دهد و که برآورد مناسبی از جنبش زمین براي فلات ایران را نشان می 

بحث  مطالعات اخیر  بینی جنبش زمین، در  ها در پیش ها در کنار قابلیت آن آن 

اثر مختلط    تمیالگور  ]14[)،2019پور و همکاران (فرج    از  يرویبه پاست.    شده 

2متلب  افزارکه در نرم  ]27[)،1990و همکارش (  1لینداستورم   توسط  افتهیتوسعه 
  

“ توابع  “fitlmematrixبا  و   ”nlmefit”  به   ادهیپ است،    ک ی عنوان  شده 
  ب یبه ترت  اخیر،  . دو تابعه استاستفاده شد  بیضرا  نییتع  يبرا  یاصل  کردیرو
غ  یخط   کردیرو پ  ونیرگرس  یخطریو  را  مختلط  برا   کنندی م  ادهی اثر    ي و  

 ریو متغ  کنندهینیبش یپ  يرها یمتغ  يهاس ی ماتر  که  ستی اها کافاستفاده از آن 
نرم به  پژوهشنشو  یافزار معرفپاسخ  در  دوره   ونیرگرس  حاضر،  د.  هر    ي در 

یی  هاي منطقه همچنین تفاوت و  تناوب انجام    يهادوره   ریمستقل از سا   ،تناوب

هاي اثر مختلط نیز در نظر گرفته شده است.  در قسمت اثر تصادفی رگرسیون 

بیژین و  آکیاك  اطلاعاتی  لگاریتم  BICو    AICترتیب  (به  3معیارهاي  و   (

ها که تابعی از سادگی و دقت فرم معادلات هستند، با یکدیگر  احتمالات آن 

 
1 Lindstrom 
2 Matlab 

تمام قالب مقایسه شده  تا یک قالب مناسب از میان  هاي کاندید، که در  اند، 

 ها داشته باشد، انتخاب شود.حین سادگی بهترین برازش را با داده 

  ]28[)،2010و همکاران (  4) توسط آتیک 1ي  تابع رگرسیون غیرخطی (رابطه 

ي یک مدل جنبش زمین مبتنی بر الگوریتم اثر مختط پیشنهاد شده  براي ارائه 

 است: 

)1      (                          ( , )esLnY f X B W   

بردار متغیرهاي    esXهمان مدل جنبش زمین است و    θ),esf(Xکه در آن،  

ترتیب  به  sو    eي ایستگاه تا منبع است،  مستقل نظیر بزرگاي زلزله و فاصله

  θشود.  استفاده می  sشده در ایستگاه  رکورد  eي  لرزه ي زمینبراي مشاهده 

است.   رگرسیون  ضرایب  براي  ثابت  آثار  از  بردار  تغییرپذیري    ΔBیک 

ي جنبش نیرومند زمین براي یک  رویدادي است که تفاوت سطح میانه میان 

نشان می  را  رویداد  آن  براي  موردانتظار  و سطح  و  رویداد  متغیر    ΔWدهد 

نشان درون  که  است  مشاهده دهنده رویدادي  جنبش  بین  تفاوت  ي  شده ي 

آثار    ]28[ي زمین براي یک رویداد معین است.نیرومند زمین و جنبش میانه 

و خط  تصادفی  تصادفی  می بهاي  توزیع  میانگین صفر  با  نرمال  شوند.  صورت 

 ي حاضر پیشنهاد شده است:در مطالعه   2ي  براساس مباحث اخیر، رابطه 

 ( ) source path site e S SLn y f f f B       2
     (2) 

هاي جنبش زمین مدنظر است (در  لگاریتم طبیعی شاخص Ln(y) که در آن،

بیشینه مطالعه  حاضر،  شبه ي  طیفی  مقادیر  و  زمین  شتاب  و    (g)شتاب  ي 

دوره  در  (متر)  نسبت جابجایی  و  میرایی،  تناوبی،  وزن  ي  به  مقاومت  هاي 

شاخص  که  است  اشاره  به  لازم  هستند).  در  مشخص  زمین  جنبش  هاي 

شده در نظر  ي افقی ثبت ي حاضر براساس میانگین هندسی دو مؤلفه مطالعه 

و    eBδ  ]28[)،2010گذاري آتیک و همکاران (اند. به پیروي از نامگرفته شده 

S2S   باقیمانده توصیف  براي  تصادفی  میان آثار  باقیمانده ي  و  ي  رویدادي 

ایستگاه به ایستگاه هستند و هردو داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف  

  - ي رویداد شده ي تصحیح باقیمانده   ε  ]28[هستند.  S2Sو    τترتیب  ستاندارد بها

ایستگاه بوده است، که داراي توزیع نرمال با میانگین صفر و انحراف استاندارد  

ssϕ    .استsourcef  ،sitef  و ،pathf  ترتیب توابع منبع، توابع ایستگاه، و مسیر  به

 آید: دست میبه  3ي  هستند. تابع منبع از رابطه 

source magnitude SOF dip hypf f f f f                                   (3) 

، نوع گسلش  magnitudefهاي بزرگاي زلزله  تابعی از عبارت   sourcefکه در آن،  

SOFf ي شیب گسلش  ، زاویهdipf    و عمق کانونیhypf    است. بر روي هر یک از

 ها و جزئیات آن در ادامه بحث شده است.  عبارت 

 . بزرگا .41

بندي بزرگا، شامل یک مدل دوخطی با یک عبارت درجه دوم است.  مقیاس 

 تعریف شده است:    4ي  صورت رابطه بهعبارت بزرگا  

3 Akaike and Bayesian information criteria 

4 Atik 

 منتخب.  يرکوردها يرومرکز يدر مقابل فاصله يگشتاور يبزرگا عی. توز2شکل 



، (پژوهشی) 72-47، صص.  3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، (  
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انتخاب   5/6بوده و برابر  1بزرگاي لولا hMبزرگاي گشتاوري و  Mکه در آن، 

ضرایب رگرسیونی مربوط به آثار ثابت   4Zتا    1Zشده است. همچنین ضرایب  

ي تناوبی طیفی  ي ضرایب آثار ثابت، تابعی از دوره در رگرسیون هستند. همه 

می  حاصل  طیفی  نوع  هر  براي  مستقلاً  و  و هستند  بزرگا  قالب  این  شوند. 

هاي مختلف دیگر، نظیر  ، پس از آزمودن مدلhMبراي    5/6همچنین مقدار  

یی خطی (مشابه نوشتار صداقتی و پزشک  یی و مدل دو ضابطه مدل تک ضابطه 

ها  دلیل تطابق بیشتر آن با مشاهده مختلف، به  hM)، و مقادیر  ]12[)،2017(

شده  درجه انتخاب  خطی  مدل  دوم  اند.  ویژگی میي  مختلف  تواند  هاي 

  زان یبندي بزرگا، ممقیاس  مهم  یژگیو  ک بندي بزرگا را در نظر بگیرد. ی مقیاس 

کاهش    يدهنده نشان   2اشباع بزرگا   ]14[.اشباع با بزرگا در فواصل کوتاه است

به    4Z  بی ضر  حاضر،  پژوهش  دربزرگاست.    شیبا افزا  نیحرکت زم  ي ه دامن

ن  یمنف  ریمقاد  ب  ه است،شد محدود  اشباع  در    داز ح   شیتا در صورت وجود 

   ها ثبت شود.داده   يمجموعه

 . نوع گسلش .42
نوشتارهاي    هاي مهمی بین سازوکارهاي کانونی امتدادلغز و معکوس درتفاوت 

 ]12[)،2017صداقتی و پزشک (

نشان داد که    pمشاهده نشده است (مقادیر    ]14[)،2019پور و همکاران (فرجو    

مطالعه  در  هستند).  ناچیز  آماري  نظر  قالب از  حاضر،  براي  ي  مختلفی  هاي 

ي دقت  عبارت گسلش در نظر گرفته شده (حتی حذف آن از مدل) و مقایسه 

هاي مختلف صورت گرفته است. سرانجام عبارت گسلش با توجه  مدل در حالت 

نیا  بزرگ و شبیه آنچه در نوشتار    5ي  ها در ایران به صورت رابطه به تنوع گسل 

 در نظر گرفته شده است، تعریف شده است:   ]16[)،2014و همکارش (

,

,

( )

;

;

SOF flt M RV ss

flt M

f f z f z f

M M
f

M

 

 
 



8 9

5 6

1 6

                                 (5) 

ثابت  آثار  ضرایب     9Z و  8Z  تابعی از بزرگاي زلزله و ضرایب  flt,Mf،  که در آن

  که   است،مایل    -گسل معکوس و معکوس  يدهنده متغیر نشان   RVf.  هستند

نیز    ssf.  است  RVf=0  و در سایر موارد  150    30  براي  RVf=1در آن،  

  180    براي  ssf=1در آن،    که  است،گسل امتدادلغز    يدهنده نشان متغیر  

150    30و    30-    150و-   180-    0  در سایر مواردو  =ssf  است . 

 . شیب گسیختگی.43
هاي کوچک، وابستگی شدیدي به شیب  شده از زلزله معمولاً رکوردهاي ثبت   

توسط یک عبارت    6ي  صورت رابطه این اثر به ]  16[ي گیسختگی دارند.صفحه 

 تعریف شده است:   12Zشیب گسیختگی و یک ضریب  

            
;

( / ) ;

;
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١ Hinge magnitude points 
٢ Magnitude saturation 

(بر حسب درجه)    δنقاط لولاي بزرگا و     2hM=  5/8و    1hM=4که در آن،  

 ي گسیختگی هستند.متوسط شیب صفحه 

 عمق کانونی  . .44

ي حاضر، از یک قالب عمق کانونی شبیه قالب پیشنهادي در نوشتار  در مطالعه 

ها نشان  استفاده شده است. براساس آنچه داده ]  15[)،2017حسنی و همکاران (

استفاده شده    7ي  صورت رابطه ) به  hM=5/6اند، از یک بزرگاي لولاي (داده 

 است:  

, ,

,

,

;

;

;

( )( . );

;
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 3کاهندگی هندسی . .45
مدل  در  مسیر  می عبارت  تقسیم  قسمت  دو  به  زمین  جنبش  که  هاي  شود، 

شوند.  شناخته می   4معمولاً با عناوین کاهندگی هندسی و کاهندگی غیرکشسان 

کیلومتر    80با این حال، عبارت مسیر یکسانی در فواصل گسیختگی کمتر از  

فرج  نوشتارهاي  (در  همکاران  و  بزرگ  ] 14[)،2019پور  همکارش  و  و  نیا 

ي حاضر، با وجود تخمین  نظر گرفته شده است. در مطالعه در    ]16[)،2014(

ي آن و وابستگی آن  کننده در محاسبه دلیل فرضیات ساده ي منبع، به هندسه 

آن  تخمینی،  روابط  معادله به  در  نشده ها  دخیل  فاصله ها  جاي  به  و  ي اند 

از معیارهاي ساده  ي رومرکزي  تري، نظیر فاصله تر و در دسترس گسیختگی 

تر شود. همچنین با توجه به  استفاده شده است، تا استفاده از معادلات ساده 

گزارش  پایین  فاصله دقت  رویدادها،  کانونی  عمق  براي  به  ها  رومرکزي  ي 

به فاصله  مسیر  عبارت  در  آن  از  و  شد  داده  ترجیح  کانونی  متغیي  ر  عنوان 

مطالعه بینیپیش  در  شد.  استفاده  فرج کننده  از  پیروي  به  حاضر،  و  ي  پور 

) با    ]14[)،2019همکاران  تبادل  از  جلوگیري  براي  هندسی  کاهندگی  آثار 

را   دامنه  زوال  هندسی،  کاهندگی  شد.  جدا  غیرکشسان  دلیل  بهکاهندگی 

صورت  به کند، که  ي امواج هنگام انتشار از منبع مدل می گسترش سطح جبهه 

 در نظر گرفته شده است:   8ي  رابطه 

( ) ln( )geometric EPIf z z M R z  2 2
5 6 7                        (8) 

(عمق مجازي)،   7Z، و 5Z ،6Zي رومرکزي و ضرایب فاصله  EPIRکه در آن،  

 آثار ثابت هستند.  

 کاهندگی غیرکشسان  . .46
دلیل تبدیل انرژي موج کشسان به  کاهندگی غیرکشسان، کاهش دامنه را به 

در  گرما مدل می زمین  رفتار جنبش  است.  وابسته  بسامد  به  معمولاً  و  کند 

شود. عبارت کاهندگی  فواصل دور از منبع، با کاهندگی غیرکشسان کنترل می

 است:    9ي  صورت رابطه غیرکشسان به 

٣ Geometric attenuation 
٤ Anelastic attenuation 



 و همکارپورعلیرضا حاجی                                                                                                       ایران هاي جابجایی در شتاب و طیفهاي شبهي شتاب، طیفبینی بیشینهمدل جدید جنبش نیرومند زمین براي پیش
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ها، بین گسترش هندسی و عبارت کاهندگی غیرکشسان  دلیل پراکندگی داده به

منظور  به صفر یا منفی محدود شده است. به   13Zمبادله وجود دارد، لذا ضریب  

تفاوت  توسط  هاي منطقه درنظرگرفتن  که  تصادفی  اثر  یک  از  در    13Zیی، 

اثر   است.  شده  استفاده  است،  شده  داده  نشان  مختلط  اثر  رگرسیونی  مدل 

نشان  تفاوت بین  دهنده تصادفی مذکور،  نتایج  منطقه   5ي  است.  ي ذکرشده 

تحلیل  و  پایه   حاصل  که  داد  نشان  وجود  آماري  بر  مبنی  قوي  آماري  ي 

منطقه تفاوت  بین  هاي  نتیجه منطقه   5یی  ندارد.  وجود  موردبحث  گیري  ي 

 انجام شده است.  ]14، و 12، 9[مشابهی در برخی نوشتارها،

 پاسخ سطحی ایستگاه  . .47
غیرخطی، تقویت  ضرایب  پارامتري  بیشینه   ]29[مدل  تابع  در  که  شتاب  ي 

ي حاضر دنبال شد و به پیروي از مطالعات  است، در مطالعه   30SVبستر و  سنگ 

براي عبارت پاسخ    10ي  از رابطه]  16و    14[نیا و همکارانشان،پور و بزرگفرج 

آن،   در  که  شد؛  استفاده  ایستگاه  میانه   RockPGA(g)سطحی  ي  مقدار 

  ي ه ضرایب مدل وابسته به دور   ikبستر، ي شتاب در سنگ  بینی بیشینه پیش 

اند و هر ي تناوبی ضرایب مدل مستقل از دوره  =18/1nو  =88/1cتناوبی و 

نیز یک ضریب آثار ثابت است. ضرایب    14Zلحاظ نظري محدود هستند.  سه به  

شده توسط  تعیین   c، و  1k  ،2k  ،nهاي  عبارت غیرخطی پاسخ سطحی ایستگاه 

براي محدودکردن عبارت پاسخ سطحی ایستگاه استفاده    ] 30[)،2005(  1سیلوا 

ها جدا  ي داده بستر، ابتدا مجموعه ي شتاب سنگ شدند. براي تعیین بیشینه 

و بالاتر   m/s760=30SVهایی با  و رکوردهایی انتخاب شدند که در ایستگاه 

استفاده و همه ترکیبی  اثر  از رگرسیون  باشند. سپس  ي ضرایب  ثبت شده 

گرفتن عبارت پاسخ سطحی ایستگاه تعیین شدند. ضرایب  رگرسیون با نادیده 

براي تخمین بیشینه  - 13Zبستر (ضرایب  ي شتاب سنگ  رگرسیون مذکور 

1Z  اند. ضرایب رگرسیون و روابط  ارائه شده   1) در کنار سایر ضرایب در جدول

بیشینه 9الی    2 تعیین  براي  سنگ ،  شتاب  مرحله   ي  براي  بعدي  بستر  ي 

ي شرایط ایستگاه براي  براي همه   14Z -1Zمنظور یافتن ضرایب  رگرسیون به 

استفاده شده ي شت بیشینه  مقادیر طیفی  و  زمین  در میان مدل اب  هاي  اند. 

فرج یافته توسعه  فقط  ایران،  براي  قبلی  و همکاران،ي  آثار غیرخطی    ]14[پور 

ایشان،  ي حاضر به پیروي از  اند؛ که در مطالعه تقویت ساختگاه را در نظر گرفته 

دو عبارت خطی و غیرخطی براي پاسخ ایستگاه در نظر گرفته شده است. بین  

به بینیپیش  نوع خاك،  براساس  ایستگاه  پاسخ  غیرخطی  و  ویژه  هاي خطی 

هاي خاك نرم مهم براي بزرگاهاي بزرگ و فواصل نزدیک، که براي ایستگاه 

هایی وجود دارد. گنجاندن بخش خطی و غیرخطی جنبش زمین  است، تفاوت 

تحلیل  ایستگاه    در  قابل بهتواند  میپاسخ  پطور  در  تأثیر  توجهی  اسخ شتاب 

دنبال شده و نشان داده    ]14[پور و همکاران،فرجنوشتار  بگذارد. این موضوع در  

یی بین تقویت خطی و غیرخطی ایستگاه وجود  شده است که تفاوت عمده 

شود، تنوع و تغییرپذیري  دارد و وقتی از تقویت غیرخطی ایستگاه استفاده می 

می  کاهش  مدل)  کلی  استاندارد  (انحراف  مطالعه مدل  در  حاضر،  یابد.  ي 

ي حاضر، ضریب رگرسیون  هاي مطالعه اثر مختلط و داده   هاي براساس تحلیل 

14Z    از متفاوت  همکاران،فرج نوشتار  کمی  و  است.     ]14[پور  شده  حاصل 
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 ایجنت  . خلاصه و5

افزار متلب، به عنواني حاضر، رویکرد رگرسیونی اثر مختلط در نرمدر مطالعه

 
1 Silva 

 . %5  شتاب با میراییشتاب زمین و طیف شبه  ينه یش ی ب نیدر تخم  يشنهادی مدل پ  ی ونیرگرس  بی . ضرا1جدول 



، صص.         ، (پژوهشی) 3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، (  

 

٥٣ 

 

یی که در قسمت  رویکرد اصلی براي تعیین ضرایب و بررسی تغییرات منطقه 

استفاده شده است. جزئیات الگوریتم  آثار تصادفی در نظر گرفته شده است،  

 ] 27[)،1990شده در رویکرد اخیر در نوشتار لیندستورم و باتس (کار گرفته به

هاي کاندید  نمایی قالب و لگاریتم درست   BICو    AICمقادیر  ارائه شده است.  

با یکدیگر مقایسه شدند تا یک قالب مدل مناسب، که در حین سادگی بتواند  

ي حاضر به  در مدل مطالعه  ها داشته باشد، حاصل شود.مطابقت بهتري با داده 

شبه پیش  طیفی  مقادیر  در  بینی  غیرکشسان  و  کشسان  جابجایی  و  شتاب 

دوره میرایی  و  طیف ها  براي  است.  شده  پرداخته  منتخب  تناوبی     هايهاي 

 هاي مقاومت به وزن ثابت،  که طیف  ي حاضر، از آنجاجابجایی در مطالعه 

  رود معادلات بنابراین انتظار می شدن پاسخ را تضمین نمی کنند،  غیرکشسان 

هایی با هر دو نوع پاسخ کشسان و غیرکشسان را تخمین بزنند. ضرایب  نیز طیف 

انحراف و  پیش رگرسیونی  در  پیشنهادي،  مدل  استاندارد  طیف  هاي  بینی 

در    1/0و طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    ٪5شتاب با میرایی  شبه 

هاي استاندارد  ضرایب رگرسیونی و انحراف  اند.ارائه شده   4الی    1هاي  جدول 

شبه طیف  میرایی هاي  در  و طیف  10و    2هايشتاب  با  درصد  جابجایی  هاي 

هاي پیوست  در جدول  3/0و    ،2/0،  07/0،  05/0نسبت مقاومت به وزن برابر با  

  ارائه شده است.

 شود: ی در نظر گرفته م  تیقطعدو نوع عدم   یی،لرزه هنگام انجام مطالعات خطر  

 . 1/0در تخمین طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن  . ضرایب رگرسیونی مدل پیشنهادي2جدول  

 

 هاي استاندارد و ضریب اثر تصادفی مدل پیشنهادي . انحراف 3جدول 
ي شتاب زمین، و  بستر، بیشینه ي شتاب سنگ  در تخمین بیشینه  

 .  % 5شتاب با میرایی طیف شبه 

 

مدل   ی اثر تصادف بیاستاندارد و ضر يها. انحراف 4جدول 

 .1/0با نسبت مقاومت به وزن  یی جابجا ف یط  نیدر تخم يشنهادیپ
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 .2ذاتی و    1شناختی 

فرآ   ناشی  يریرپذ ییتغ  ذاتی،قطعیت  عدم . است   یعیطب  یکی زیف  ندیاز 

آگاه  یناش   شناختیقطعیت  عدم عدم  و    یاز  زلزله  مورد  است.    آثاردر  آن 

لرزه   یاحتمال   یابی ارز  در  ماًیمستق  ذاتی  يهاقطعیت عدم اعمال    ییخطر 

  ک ی مدل در    چند  بیمعمولاً با ترکنیز    شناختی  يها قطعیت عدمو    شوندیم

م  3درخت منطق  گرفته  نظر  از  در مطالعه ]  14[. شوندی در  پیروي  با  ي حاضر، 

ي  صورت رابطه بهسیگماي ارگودیک   ]28[)،2010گذاري آتیک و همکاران (نام

 شود: تعریف می   11

ergodic   2 2

)11    (                                                  

آ در  میان   τن،  که  استاندارد  و  انحراف  استاندارد    ϕرویدادي  انحراف 

باقیمانده درون  است.  را  درون  يرویدادي  بخش میرویدادي  دو  به    توان 

ایستگاه به   يو باقیمانده  esWS(δ(شده تصحیح  ایستگاه -رویدادي باقیمانده 

ترتیب با  به  S2Sو    esWSδاستاندارد    هاي تجزیه کرد. انحراف  )S2S( ایستگاه 

SSϕ    وS2S   12ي  اند (رابطه نشان داده شده:(   

ss S S   2 2 2
2

                                                            (12) 

 بازنویسی شده است:  13ي  صورت معادله به  11ي  لذا معادله 

ergodic ss S S     2 2 2
2                                       (13) 

  ي واریانس یک روش مؤلفه   ]12[)،2017به پیروي از نوشتار صداقتی و پزشک ( 

ي خطاي مدل به سه بخش استفاده شده است،  اثر مختلط براي تجزیه مدل  

 صورت: به  ]28[)2010و همکاران    می(آل آت  که با استفاده از اصطلاحات

میان )  1( استاندارد  (τرویدادي  انحراف  به  2،  ایستگاه  استاندارد  انحراف   (

(S2Sایستگاه   و  ایستگاهی  3،  تک  استاندارد  انحراف    SSϕرویداديدرون ) 

 گذاري شدند.  نام

 
1 Epistemic Uncertainty 

2 Aleatory Uncertainty 

تناوبی در    ي عنوان تابعی از دوره هاي استاندارد ذکرشده به ، انحراف 3در شکل  

طیف   میرایی  شبه تخمین  با  طیف   ٪5شتاب  با    و  پاسخ  جابجایی  پتانسیل 

وزن   به  مقاومت  نسبت  در  می  1/0غیرکشسان  انحرافمشاهده  هاي  شوند. 

شوند،تا  در واحدهاي لگاریتم طبیعی مشاهده می   3استاندارد مذکور در شکل 

هاي استاندارد موجود در ادبیات مقایسه کرد.  راحتی با انحراف ها را بهبتوان آن 

انحراف  مطالعه مقادیر  در  حاصل  استاندارد  طیف  هاي  تخمین  در  حاضر  ي 

هاي استاندارد حاصل  ، اندکی کمتر از مقادیر انحراف ٪5شتاب با میرایی  شبه 

هاي استاندارد بالا در  اند. مقادیر انحرافبوده   ]14[پور و همکاران،در نوشتار فرج 

طیف دوره  در  کوتاه  تناوبی  کوچک  هاي  مقادیر  به  توجه  با  جابجایی،  هاي 

 تناوبی قابل توجیه هستند.   هاي ها در این دوره نگی بالاي آ جابجایی و پراکند 

شتاب با  شبه  در تخمین طیف  30SV، وابستگی مدل پیشنهادي به  4در شکل  

ي  عنوان نماینده شده، به انتخاب   30SVو نیز مقادیر    7و    6در بزرگاي    ٪5میرایی  

، براي  4شوند. در شکل  مشاهده می   2800ي  نامهي ساختگاهی در آیین هر رده 

ي  و فاصله g5/0و  g1/0بستر برابر با ي شتاب سنگ ها، بیشینه حصول طیف 

در    اخیر،  شکل  ينمودارها   اند.کیلومتر در نظر گرفته شده   40رومرکزي برابر با  

3 Logic tree 

تناوب،  آن در مقابل دوره يهااستاندارد کل و مؤلفه يهاانحراف راتیی. تغ3شکل 

؛ و (ب) طیف جابجایی با نسبت ٪5شتاب با میرایی (الف) طیف شبه :نیدر تخم

 اند).واحد لگاریتمی ارائه شدههاي استاندارد در (انحراف 1/0مقاومت به وزن 
 

کیلومتري، و در:  40رومرکزي  يدر فاصله ،30SV به ٪5 ییرایشتاب با م شبه  فیط ینیبش یدر پ يشنهادی مدل پ ی. وابستگ 4شکل 

ي و بیشینه  7،  (ج) بزرگاي g1/0بستر ي شتاب سنگو بیشینه  6(ب) بزرگاي ، g5/0بستر  ي شتاب سنگو بیشینه  6(الف) بزرگاي 

 .g1/0بستر  ي شتاب سنگو بیشینه  7، و (د) بزرگاي g5/0بستر شتاب سنگ

 



، (پژوهشی) 72-47، صص.  3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403پاییز  مهندسی عمران شریف، (  

٥٥ 

 

  ي از پارامترها  یخاص  ریمقاد   ءمدل به ازا  يها ینیبش یحاصل از پ  جیواقع نتا

هاي  هاي تناوبی کوتاه، خاك ، در دوره 4هستند. مطابق شکل    کنندهینیبش یپ

هاي  شتاب بیشتري نسبت به خاك بیشتر) مقادیر طیفی شبه   30SVسخت (

هاي تناوبی بلند برعکس بوده  کمتر) داشته و این نکته در دوره   30SVنرم (

بیشینه  و  بزرگ  بزرگاهاي  در  که  است  مشهود  کاملاً  همچنین  ي  است. 

شده است.  ي ساختگاهی بیشتر نمایان بستر بزرگ، آثار رده  هاي سنگ شتاب 

اند.  نتایج مشابهی را منجر شده   30SVهاي هدف به  بررسی وابستگی سایر طیف 

هاي  در تخمین طیف   30SVگیري و نمودارهاي مشابهی در بررسی تأثیر  نتیجه 

        ارائه شده است.    ]16[)،2014نیا (و بزرگ  1شتاب در نوشتار کمپل شبه 

 5/0و    1/0تناوبی    هاي ، کاهندگی مقادیر طیفی جابجایی در دوره 5در شکل  

براي   7و    6ي رومرکزي در بزرگاهاي گشتاوري  عنوان تابعی از فاصله ثانیه به 

شود؛ که  شده مشاهده می هاي مختلف مقاومت به وزن در نظر گرفته نسبت 

مطابق آن، در بزرگاهاي کوچک و یا فواصل دور، مقادیر طیفی جابجایی در  

نزدیک نسبت  یکدیگر  به  وزن  به  مقاومت  مختلف  نکته  هاي  این  هستند.  تر 

تر شده است؛ چرا که از طرفی،  هاي تناوبی بلند مشخص خصوص در دوره به

ندرت منجر  ها، به علت تضعیف آن هاي زمین در فواصل دور از منبع بهحرکت 

ها از نوع کشسان  شتر پاسخ شوند و در فواصل مذکور، بیبه پاسخ غیرکشسان می

دوره  در  دیگر،  طرفی  از  و  بلند،  هستند؛  تناوبی  سازه،  بههاي  نرمی  دلیل 

شوند. در  ندرت منجر به پاسخ غیرکشسان می رکوردهاي با بزرگاي کوچک، به 

دوره   حالی  در  اینکه  کوتاه،  تناوبی  پاسخهاي  غالباً  و  نیست  نوع  گونه  از  ها 

هستند.  مجموعه  غیرکشسان  پایگاه  براي  رکوردهاي  در  داده ي  مذکور،  ي 

هاي  ثانیه) بیشترین تعداد و در دوره   0/ 5تا    1/0هاي تناوبی میانی (تقریباً  دوره 

تناوبی بلند، کمترین تعداد رکوردها با پاسخ غیرکشسان وجود دارد. لذا در  

پاسخ دوره  بیشتر  بلند،  تناوبی  این هاي  از  و  هستند  کشسان  نوع  از  رو  ها 

    هاي تخمینی مدل پیشنهادي نیز رفتاري مشابه دارند.ف طی

 
1 Campbell 

  2و    1  یتناوب  يهادر دوره   شدهی نیبشی شتاب پشبه   یفی ط  ریمقاد  ،6شکل  در  

برا  هی ثان میمختلف    يهاییرایم  يو  افزاشودمشاهده  با  انتظار  مطابق    ش ی . 

 نی. همچناندیافته موارد کاهش    یدر تمام  شدهینیبش یپ  یف یط  ریمقاد  یی،رایم

شتاب  شبه   يها ف یط  ینیبش یدر پ   يشنهادیانحراف استاندارد مدل پ  ي ه سی مقا

داد   يهایی رایبا م نشان  مقادیر طیفی  مختلف  میرایی،  افزایش  با  که  است  ه 

ي انحراف شده در تمامی موارد کاهش یافته است. همچنین مقایسه بینیپیش 

پیش  در  پیشنهادي  با میرایی هاي شبه بینی طیف استاندارد مدل  هاي  شتاب 

ها کاهش یافته  مختلف نشان داد که با افزایش میرایی، انحراف استاندارد معادله 

  تر، مقادیر طیفی هاي بزرگ هاي پاسخ رکوردها با میرایی است؛ چرا که در طیف 

تر هستند و در نتیجه پراکندگی کمتري دارند و  هم نزدیک لحاظ بزرگی به  به

 شود.  هاي استاندارد کمتر می ی با انحرافهایها نیز منجر به باقیمانده تخمین آن 

شکل  ویژگی 8و    7هاي  در  مقیاس،  بزرگاهاي  می  بندي  که  مشاهده  شوند، 

برابر   30SVکیلومتر و   EPIR=20،  60،  120ي حاضر در  توسط مدل مطالعه 

و طیف جابجایی با نسبت    ٪5شتاب با میرایی  متر بر ثانیه براي طیف شبه   760

یافته  ، مدل توسعه 7بینی شده است. مطابق شکل  پیش  1/0مقاومت به وزن  

هاي تناوبی کوتاه، اشباع بیش از حد  در بزرگاهاي بزرگ، فواصل کوتاه، و دوره 

شناسان  دهد. از آنجایی که اتفاق نظر بین پژوهشگران و زلزلهزیادي نشان نمی

عنوان  است (به هاي جنبش زمین  براي جلوگیري از اشباع بیش از حد در مدل

ي حاضر منطقی  مراجعه شود)، رویکرد مطالعه   15و    12مثال، به نوشتارهاي  

مشاهده شده    30SVرسد. رفتار مشابهی با درنظرگرفتن سایر مقادیر  به نظر می 

 است.  

تر هستند و در نتیجه پراکندگی کمتري دارند و  هم نزدیک لحاظ بزرگی به  به

 شود. هاي استاندارد کمتر می هایی با انحرافها نیز منجر به باقیمانده تخمین آن 

هاي مقاومت به عنوان تابعی از فاصله در نسبتجابجایی با پتانسیل پاسخ غیرکشسان به. کاهندگی مقادیر طیفی 5شکل 

 ،6ثانیه و بزرگاي  5/0ي تناوب ، (ب) دوره6ثانیه و بزرگاي  1/0هاي تناوب و در: (الف)دوره 3/0، و 2/0، 1/0، 07/0، 05/0هاي: وزن

 .7ثانیه و بزرگاي  5/0ي تناوب ، و (د) دوره7ثانیه و بزرگاي  1/0ي تناوب (ج) دوره
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، خطوط بریده، بیانگر جابجایی تسلیم هستند و براي تشخیص نوع  8در شکل  

طوري که کمتر از آن نیز از نوع کشسان است.  اند. به شده پاسخ طیفی ترسیم  

شده، هر  زده هاي جابجایی تخمین، مطابق انتظار در طیف 8همچنین در شکل  

بر این، در فواصل دور و  علاوهدو نوع پاسخ کشسان و غیرکشسان وجود دارند.  

در   بندرت  و  است  بوده  کشسان  نوع  از  جابجایی  غالباً  کوچک،  بزرگاهاي 

میمحدوده  مذکور  در  هاي  کرد.  پیدا  غیرکشسان  نوع  از  طیفی  پاسخ  توان 

اهمیت فواصل نزدیک و بزرگاهاي بزرگ مشاهده می، به8شکل   شود. خوبی 

ترتیب در  شده به ایستگاه تصحیح   -دادی و رو  ایستگاه به ایستگاه،  ،رویداديمیان 

 کیلومتري، 20ي رومرکزي و در: (الف) فاصله m/s 760=30SV، 7و  6، 5، در بزرگاهاي ٪5شده با میرایی بینیشتاب پیشهاي شبهطیف .7شکل 

 کیلومتري. 120ي رومرکزي کیلومتري، و (ج) در فاصله 60ي رومرکزي (ب) فاصله

 

ي و در: (الف) دورهدرصد،  10،و 5، 2هاي میراییعنوان تابعی از فاصله درشتاب به. کاهندگی مقادیر طیفی شبه6شکل

ي ، و (د) دوره7ثانیه و بزرگاي  1ي تناوب (ج) دوره ،6ثانیه و بزرگاي  2ي تناوب ، (ب) دوره6ثانیه و بزرگاي  1تناوب 

 .7ثانیه و بزرگاي  2تناوب 
 

ي ، و در: (الف) فاصلهm/s 760 =30SV، 7و  6، 5، در بزرگاهاي 1/0شده با نسبت مقاومت به وزن بینیهاي جابجایی پیش طیف .8شکل 

 کیلومتري. 120ي رومرکزي کیلومتري، و (ج) فاصله 60ي رومرکزي کیلومتري، (ب) فاصله 20رومرکزي 
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بزرگا،   فاصله،  ،  30SVمقابل  نبودن  بودنب  مناس  ب ی ترتبهو    بنديمقیاس   یا 

را در    بندياس ی و مقایستگاه    30SV  بندياس ی منبع، مق  ايبزرگ   مدل فاصله 

توزیع10و    9ي    هاشکل در    .دنکنی م  فیتوصپیشنهادي     ي ها مانده یباق  ، 

ایستگاه،  ،رویداديمیان  به  رو  ایستگاه  تصحیح   -دادیو  برابر    شدهایستگاه  در 

  ي حاضر را مدل مطالعه   ينه ایتا اعتبار م  شوند،مشاهده می   ي رومرکزيفاصله 

ي  دوره در    ٪5  با میرایی  شتابمقدار طیفی شبه و    ي شتاب زمیني بیشینه برا

هاي  در دوره   1/0و طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    هی ثان  0/1  تناوبی

تابعبه   ثانیه  1و    1/0تناوبی   فاصله   یعنوان  در  کند  یبررس  رومرکزي  ياز   .

پور  ها از نتایج نوشتار فرج ي نمودارهاي توزیع باقیمانده ي حاضر، در ارائه مطالعه 

هاي بیشتر  پیروي شده است؛ اما در هر صورت شکل   ]14[)،2019و همکاران (

بررسی  جهت  پیوست  میانه در  اعتبار  بیشتر  میرايهاي  در  مدل  و  ي   ي  ها 

شده    هاي مقاومت به وزن مختلف در مقابل سایر پارامترهاي مدل ارائه نسبت 

که   ،شودمنجر میرا  هامانده یباق یتصادف  عیتوز هاي اخیر، شکل  یابی ارز است. 

م ه  يریسوگ  چیه  دهدی نشان  توجه  چی و  قابل  و  روند  ندارد  وجود  ی 

توان اشاره کرد  میالبته    د.ن دارخوبی  مطابقت    هاه اهدبا مش  هاي مدل بینیپیش 

ي شتاب زمین، اندکی  بینی بیشینه که در فواصل کوتاه و مخصوصاً در پیش

ي  تر است، که با توجه به استفاده از معیار فاصله ها بزرگ ي باقیمانده محدوده 

 انتظار است. تر در مدل پیشنهادي قابل ساده 

 هاي قبلی . مقایسه با مدل6  
 ]14[)،2019پور و همکاران (ي حاضر با مدل فرجیافته در مطالعه مدل توسعه 

 را شامل    2013هاي ایرانی بعد از سال  مقایسه شده است. مدل ایشان،  رویداد 

ي حاضر، آخرین رویدادهاي ایران را نیز  حالی که مدل مطالعه شود؛ در  نمی

ها  بینیپیش   ي ي میانه تواند شامل مقایسه ها می ي مدل گیرد. مقایسه میدر بر  

ي  یافته هاي توسعه ها باشد. با توجه به اینکه مدل هاي استاندارد مدل و انحراف

هاي حرکتی  و بیشینه   ٪5شتاب با میرایی  پیشین، فقط بر روي طیف شبه 

ها  ها فقط در این زمینهي مدلاند؛ بنابراین، امکان مقایسه زمین متمرکز بوده 

پور و  شده در نوشتار فرج ي استفاده وجود دارد. از طرفی دیگر، معیار فاصله 

) ( فاصله  ]14[)،2019همکاران  گسیختگی  در  RUPRي  اما  است؛  بوده   (

شده است و تخمینی از   زي استفاده ي رومرکي حاضر، از معیار فاصله مطالعه 

RUPR   ها به این  ي مدل ي میانه براي رکوردها وجود ندارد. بنابراین، مقایسه

پایگاه   بین  مشترك  رکوردهاي  ابتدا  که  شد  انجام  نوشتار  صورت  در  داده 

ي حاضر انتخاب شدند.  ي مطالعه داده و پایگاه      ]14[)،2019پور و همکاران (فرج 

شامل  این   میانه   65 2مجموعه  سپس  است.  بوده  مقادیر  رکورد  ي 

و معادلات هر مدل  داده  پایگاه  شده براي هر رکورد با استفاده از  زده تخمین 

ي مقادیر تخمینی هر مدل با مقادیر  طور مجزا محاسبه شدند. سرانجام میانه به

مقایسه شده مشاهده  در شکل  شده  مقایسه 11اند.  بیشینه ،  براي  اخیر  ي  ي 

ثانیه    4، و  1،  1/0هاي تناوبی  شتاب در دوره شتاب زمین و مقادیر طیفی شبه 

، محور  11شود. در نمودارهاي شکل  مشاهده می  gبرحسب لگاریتم طبیعی  

به قائم  محور  و  مشاهده افقی  مقادیر  میانه   شدترتیب  و  پیش ه  شده  بینیي 

شده  آن مقادیر مشاهده   آل است که رويساز نمودارها، حالت ایده هستند. نیم

بینی برابر هستند. نقاط آبی رنگ و نقاط قرمز رنگ در  ي پیش و مقادیر میانه 

ترتیب  شده را به بینی ي پیش شده در مقابل میانه هر نمودار، مقادیر مشاهده 

مطالعه  مدل  فرج براي  مدل  و  حاضر  (ي  همکاران  و   نشان    ]14[)،2019پور 

با  ییجابجا یفیمقدار ط نیدر تخم يشنهادیمدل پ يشدهحیتصح ستگاهیا -دادیو رو ستگاه،یبه ا ستگاهیا ،يدادیروانیم يهاماندهیباق عی. توز9شکل 

 ترتیب: ب، د، و).ثانیه (به 1تناوب  ي: الف، ج، ه) و در دورهبیترت(به هیثان 1/0تناوب  يدر دوره يرومرکز يدر مقابل فاصله 1/0نسبت مقاومت به وزن 
 هاست.ي نقاط بیانگر بزرگی بزرگاي آنرنگ و اندازهها در واحد لگاریتمی هستند و باقیمانده
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 یفیمقدار ط نیدر تخم يشنهادیمدل پ يشدهحیتصح ستگاهیا -دادیو رو ستگاه،یبه ا ستگاهیا ،يدادیروانیم يهاماندهیباق عی. توز10شکل 

ثانیه  1ي تناوب در دوره: الف، ج، ه) و بیترت(به هیثان 1/0تناوب  يدر دوره يرومرکز يدر مقابل فاصله 1/0با نسبت مقاومت به وزن  ییجابجا

 هاست.ي نقاط بیانگر بزرگی بزرگاي آنرنگ و اندازهها در واحد لگاریتمی هستند و باقیمانده ترتیب: ب، د، و).(به

 

ي شتاب شده در: ( الف) بیشنهبا مقادیر مشاهده   ]14[پور و همکاران،ي حاضر و نوشتار فرجهاي مطالعههاي مدلي میانه تخمینمقایسه  .11شکل 

شتاب در ثانیه، و (د) مقدار طیفی به 1ي تناوب شتاب در دورهثانیه، (ج) مقدار طیفی شبه 1/0تناوب  يشتاب در دورهزمین، (ب) مقدار طیفی شبه

 اند).ثانیه (نتایج در واحد لگاریتمی ارائه شده  4ي تناوب دوره 
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بینی  دهند. دو مدل ذکرشده، مقادیر نزدیک به هم را در بیشتر موارد پیش می  

طور کلی  ها زیاد بوده است. به کنند. با وجود این، در برخی موارد تفاوت می

تر  آل نزدیک ي حاضر، اندکی به خط ایده هاي مطالعه بینیرسد پیش نظر میبه

ي  ها وجود ندارد. مقایسه ي داده هستند، اما این برتري جزئی در تمام محدوده 

هاي استاندارد  دهد مقادیر انحراف هاي استاندارد حاصل نیز نشان میانحراف

پور  هاي استاندارد در نوشتار فرج ي حاضر، قدري کمتر از مقادیر انحراف مطالعه 

تواند ناشی از تفاوت  هاي دو مدل میهستند. تفاوت   ]14[)،2019و همکاران (

کیفی و  کمیت  استفاده داده پایگاه ت  در  باشد. هاي  معادلات  شکل  و   شده 

 گیري.  نتیجه7 
روز  ي به داده   پایگاه  کیبراساس    رانیا  يبرا   ي حاضرمطالعه  مدل جنبش زمین

سال اخیر را در    50که رویدادهاي مهم تقریباً    زمین ایران،  جنبش نیرومند  از

  659  شامل  شده،هاي استفاده داده   يه مجموعاست.    افتهیتوسعه  گیرد،  بر می

از   بوده    و معکوس  امتدادلغز  ي کانونیها با سازوکار  اصلی  دادیرو  115رکورد 

و   M   5 4/7  مدل  اي گشتاوريبزرگ  يمحدوده   ،هاآن   اساسکه بر  است،

مدل پژوهش حاضر،  است.  بوده    لومتریک  200تا    0ي رومرکزي  ه فاصلي  محدوده 

هاي  شتاب افقی با میرایی ي شتاب زمین، و طیف شبه ی بیشینه نیبش یپ  برعلاوه

درصد، قادر به تخمین طیف جابجایی با نسبت مقاومت به وزن    10، و  5،  2

چنین    است.  رانیا  يبرا  هیثان  0/4  بیشینه تا  هاي تناوبیدوره  يبرا  3/0تا    05/0

هیچ  در  مدل قابلیتی  از  توسعه کدام  نشده یافته هاي  گنجانده  قبلی  فقط    ي  و 

شبه طیف  بوده  هاي  مدنظر  حالی    است.شتاب  در  طیف این  که  هاي  است 

محدوده شبه  به  ورود  هنگام  دست  شتاب  از  را  خود  کارایی  غیرکشسان  ي 

محدوده می این  در  و  پیش دهند  باید  جابجایی  نظیر  معیارهایی  و ها،  بینی 

مطالعه  دستاوردهاي  شوند.  میاستفاده  نشان  وضوح  به  حاضر،  که  ي  دهد 

می مدل زمین  جنبش  در  هاي  و  باشند  داشته  را  قابلیتی  چنین  توانند 

 مدل در هاي سازه بپردازند.  بینی پاسخ هاي غیرکشسان نیز به پیش محدوده 

نظر گرفته    فلات ایران در  مختلف درساختی  زمینلرزه   يمنطقه   5  افته،یتوسعه 

  ون یاز روش رگرس  ستفادهبا ا  یتصادف   آثار  يآمار   لیو تحل  هی، اما تجز ه استشد 

حسب    شده بربرآورد   راتییدر تغ  ییمنطقه   يها تفاوت   اثر مختلط نشان داد که

با وجود این، با    هستند.  زیناچ  ي حاضرهاي مطالعه داده و شکل معادله   پایگاه 

ي  داده مطالعه داغ و مکران در پایگاه توجه به تعداد پایین رکوردهاي مناطق کوپه 

  شود. شرط بررسی بیشتر توصیه میحاضر، استفاده از مدل در مناطق مذکور به

ع  ی توز   .ه است شد   گنجانده  يشنهادیپ  مدل در  ساختگاه    یرخطیپاسخ غ  کی

ایستگاه    ،رویداديمیان هاي  باقیمانده آمده با درنظرگرفتن  دست به   يها مانده یباق

  یص ی قابل تشخ  و سوگیري  روند  چیه  شدهایستگاه تصحیح   -رویدادو    به ایستگاه،

برا تجز  يشنهادیپ مدل يرا  براساس  ندادند.  تحل  هی نشان    ها، مانده یباق  لیو 

  ي راداده مطابقت داشته و با پایگاه  خوبی ببه   یافتهتوسعه   مدل   هايبینیپیش 

ي حاضر  ، مدل مطالعه 6براساس نتایج بخش  است.    بوده  مناسب  ،داده  پایگاه 

از  با وجود    ضمن در برگرفتن آخرین رویدادهاي رخداده در ایران و استفاده 

ابتدایی معیار فاصله  که کارآیی و   ]14[پور و همکاران،تر نسبت به مدل فرجي 

نشان    مذکورمدل    شود، نتایجی سازگار باسهولت در استفاده از آن را منجر می

پور و  فرج  مدل  همراه با  دتوانمیدر نتیجه، مدل پژوهش حاضر  و  ه است؛  داد 

در انجام مطالعات تحلیل خطر    ریاخ  يشده منتشر  يها مدل  ریو سا  ]14[همکاران،

 هاي معرفتی لازم استفاده شود. ي درنظرگرفتن عدم قطعیتبرایی و   لرزه 
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  ییشمع در عملکرد لرزه بررسی اثر عمق مدفون و قطر تک 
 

 سازي فیزیکی توربین بادي فراساحلی با انجام مدل
 

 علیرضا باطنی (کارشناس ارشد)  

 (دانشیار)   مجید مرادي  

 ، تهران، ایراندانشکده مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران

 

هاي بادي فراساحلی توجه بسیاري صورت ي توربینهاي اخیر، به استفاده از انرژي تجدیدپذیر باد به وسیلهدر دهه 

خیز نیز شده است. اغلب براي  هاي بادي فراساحلی در مناطق لرزه توربینها، سبب نصب  گرفته و گسترش استفاده از آن

هاي دریایی هاي بادي فراساحلی، که در محیط دریا در معرض بارهاي سیکلیک، مانند: باد، موج، و جریانپی توربین

به بررسی اثر عمق مدفون،    g1  آزمایش در محیط  6شود. در پژوهش حاضر، با انجام  قرار دارند، از مونوپایل استفاده می

اند که قرارگیري  ها نشان داده افتهییی مونوپایل پرداخته شده است.  بودن خاك در عملکرد لرزه قطر، و خشک و اشباع

شود و افزایش عمق مدفون نیز در  یی مینسبت به محیط خشکی، سبب تضعیف عملکرد لرزه مونوپایل در محیط اشباع  

شود. همچنین افزایش یی میهاي بیشتر از آن، سبب تضعیف عملکرد لرزه سبب بهبود و در طولابتدا تا طولی مشخص،  

درصدي جابجایی ماندگار شده است،    40درصدي شتاب روسازه و افزایش    24درصدي قطر مونوپایل سبب افزایش    57

 یی است.ي تضعیف عملکرد لرزه دهنده که نشان

 

 .یی سازي فیزیکی، عملکرد لرزه هاي بادي فراساحلی، مدلمونوپایل، توربینواژگان کلیدي: 
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به گرم  توجه  کره با  آلودگی شدن  و  زمین  هاي  ایجادشده توسط سوخت هاي  ي 

هاي تجدیدپذیر توجه شده  فسیلی، در بیشتر کشورهاي دنیا به استفاده از انرژي 

است، که در تمام نقاط جهان    1هاي تجدیدپذیر ترین انرژي است. باد، یکی از مهم

طور  هاي گذشته به مندي از آن وجود دارد. استفاده از انرژي باد در دهه امکان بهره 

هاي بادي فراساحلی  توجهی افزایش یافته است. گسترش استفاده از توربین قابل 

)OWT(2   هاي اخیر نیز یکی از دلایل افزایش تولید انرژي باد بوده است.  در سال

هاي  مگاوات به ظرفیت تولید انرژي خود از توربین   3623،  2019اروپا در سال  

توربین بادي    502بادي فراساحلی افزوده است. این افزایش ظرفیت مربوط به  

اند. در پایان  بادي نصب شده   يمزرعه  10، در  2019فراساحلی است، که در سال  

مگاوات    22072هاي بادي فراساحلی اروپا به  همان سال، مجموع ظرفیت توربین 

 شده در  توربین بادي فراساحلی نصب   5047رسیده است، که این مقدار مربوط به  

 

هاي  افته و تجمعی از سال ی، مقدار ظرفیت افزایش 1ل  شککشور است. در    12

 ]EWEA  ،2019.(]1نشان داده شده است (   2019تا    2009

هاي  افزایش سرعت نصب توربین   2021و    2020هاي  رفت که در سال انتظار می

گیري بیماري کووید  بادي فراساحلی در اروپا مشهود باشد، ولی با توجه به همه 

هاي گروهی افراد، مقدار  هاي ایجادشده در حمل و نقل و فعالیت و محدودیت   19

افزوده  سال  ظرفیت  در  به    2021شده  اروپا  و   3300در  شد  محدود  مگاوات 

میپیش  مرتفع بینی  با  کووید  شدن  شود  بیماري  به  مربوط  در    19مشکلات 

مگاوات در هر سال)    5600مگاوات (  27900، مقدار  2026تا    2022هاي  سال 

  ]Wind Europe  ،2021.(]2افزایش ظرفیت حاصل شود (

، بیشترین    %81هاي بادي فراساحلی، مونوپایل با  در میان فونداسیون توربین 

است داشته  اروپا  در  را  هر    ]EWEA  ،2019.(]1( استفاده  از  استفاده  میزان 

 شود.مشاهده می  2  شکلفونداسیون در  
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لوله ها، شمع مونوپایل  تحت    ییهاي  فولاد هستند، که  از جنس  زیاد  با قطر 

ها معمولاً نسبت  در مونوپایل   ]3[کنند.صورت صلب رفتار میبه  جانبی  بارگذار

)  6الی    2عمق مدفون به قطر در حدود   / ~ )L D  2 و نسبت طول    6

푒/퐷) 15 الی  5آزاد به قطر در حدود   =  ]4[است. (15~5

توربین  از  استفاده  براي  رشد  به  رو  تقاضاي  نصب  با  فراساحلی،  بادي  هاي 

شناسی و ژئوتکنیکی نامساعد و داراي عمق  ها در مناطق با شرایط زمین توربین 

هاي طراحی به  آب زیاد افزایش یافته است. استانداردهاي فعلی و دستورالعمل 

بادي فراساحلی در برابر زلزله   يهااین موضوع اشاره دارند که مقاومت توربین

در این زمینه محدود است   تجربهخیز باید کنترل شود، ولی براي مناطق لرزه

هاي اخیر موارد موجود در ادبیات فنی،  ها در سالو با توجه به افزایش ابعاد آن 

 ]5[دهند.هاي امروزي ارائه نمی نتایج دقیقی براي توربین

مقیاس، در پژوهش حاضر رفتار لرزه هاي بزرگ بالاي آزمایش   يدلیل هزینه به

هاي بادي فراساحلی استفاده  هایی که به عنوان فونداسیون توربین یی مونوپایل 

 
1 Mu 

2 Yu 

آنمی طول  و  قطر  تغییرات  اثر  تحت  ماسه شوند،  خاك  در  کمک  به   ییها 

سازي فیزیکی میزلرزه بررسی شده است. در نوشتار حاضر، نتایج مربوط  مدل

 ها بحث شده است. یی مونوپایل آزمایش ارائه و در رابطه با رفتار لرزه   6به  

 ي پژوهش . پیشینه2

سال  اخیر،  در  توربین پژوهش هاي  پی  با  رابطه  در  مختلفی  بادي  هاي  هاي 

فراساحلی انجام شده است، که در ادامه به تعدادي از موارد مذکور، که مرتبط  

در    ]6[)،2018و همکاران (  1با موضوع نوشتار حاضر است، اشاره شده است. مو

زمان بار قائم و تحت اثر هم   ییها در خاك ماسه پژوهشی به رفتار مونوپایل 

متر را تحت اثر   6جانبی پرداختند. ایشان رفتار یک مدل از مونوپایلی به قطر  

)ظرفیت باربري نهایی قائم    9/0تا    0بار قائم به مقدار   )
ult

V    .آن مطالعه کردند

شود، نتایج پژوهش اخیر، افزایش ظرفیت  مشاهده می   3شکل    طور که درهمان 

  ]7[)،2015و همکاران (  2و ی  .د کرده استییتحت اثر بار قائم را تأباربري جانبی  

براي مدل  آزمایش  لرزه تعدادي  به همراه  توربین  ییسازي شرایط  بادي  هاي 

شتاب    يزیرسازه  در  و  سانتریفیوژ  دستگاه  در  دو    g50آن  و  دادند  انجام 

پی وزنی و مونوپایل متکی بر بستر را مطالعه کردند. نتایج ایشان    يزیرسازه 

علت وزن زیاد متمرکز در پایین سازه و  وزنی به   ينشان داده است که زیرسازه 

  يبهتري دارد، ولی نشست سازه   ییبا خاك، مقاومت لرزه   تررگ سطح تماس بز

مشکل اصلی پژوهش    .یی بیشتر بوده استمتکی بر پی وزنی در اثر بار لرزه 

ها، مونوپایل از نوع اتکایی در نظر گرفته  سازي اخیر آن است که در بیشتر مدل

به  این شرایط پیش می شده است. در شرایط فراساحلی  د و معمولاً  یآندرت 

 .ها اتکایی نیستندمونوپایل 

(  3سئونگ  همکاران  طبیعی    ]8[)، 2017و  بسامد  تخمین  براي  را  پژوهشی 

  9هاي بادي فراساحلی انجام دادند؛ که در آن، تفاوت بسامد طبیعی  توربین 

 
3 Seong 

هاي ظرفیت سالانه (محور چپ) و تجمعی (محور راست) توربین. 1ل شک

 .]EWEA ،2019(]1( شده توسط کشورهاي اروپاییبادي فراساحلی نصب

هاي بادي فراساحلی درصد استفاده از هر فونداسیون در توربین. 2 شکل

 .]EWEA ،2019(]1( اروپا

. باربري جانبی مونوپایل بر حسب جابجایی بالاي آن تحت 3شکل

 ]6[).2018بارهاي قائم متغیر (مو و همکاران، 



، (پژوهشی)   83-73، صص.   3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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که اندرکنش  داشتند و حالتی    1گاه صلب که تکیه مدل توربین بادي در حالتی  

نتایج پژوهش اخیر   زیرسازه وجود داشت، با هم مقایسه شده است.  خاك و

است که بسامد طبیعی سیستم در شرایط وجود اندرکنش خاك و نشان داده 

(حدود   توجهی  قابل  میزان  به  کاهش  ٪25سازه  ( ی)  است  ).  4شکل  افته 

رفتار توربین بادي فراساحلی متکی بر      ]9[)،2019همچنین سئونگ و کیم (

هاي متداول  مونوپایل، مونوپاد، و تریپاد را بررسی کردند و دریافتند که روش 

لرزه  بیشینه   ییطراحی  شتاب  تخمین  مقادیر  در  به  نسبت  روسازه  ي 

کند.  پایین ارائه میشده (در هر سه نوع زیرسازه)، تخمینی دست گیرياندازه 

هاي متداول کنونی ممکن است منجر به  دهد روش ي اخیر نشان میمسئله 

هاي بادي فراساحلی  توربین  يیی سازه هاي غیرایمن در طراحی لرزه طراحی 

 .شوند

هاي با  هایی که بر روي شمع با انجام آزمایش   ]10[)،2010و همکاران ( 2لبلانک 

غیراشباع  یی شُل و داراي تراکم متوسط و  هاي ماسه در خاك   5/4نسبت لاغري  

  60000تا   8000مذکور را در معرض  ي هااند، در هر آزمایش شمع انجام داده 

هاي سیکلیک، در هنگام آزمایش با  سیکل بارگذاري قرار دادند. در بارگذاري

ها  شمع   3توجهی در چرخش تجمعی بارگذاري، افزایش قابل   يهاافزایش سیکل 

همراه داشته است. نتایج  مشاهده شده است، که افزایش سختی خاك را نیز به 

پژوهش  با  لبلانک  ونستپژوهش  و  لانگ  اکموس   ]11[)،1994(  4هاي  و   5و 

) پژوهش   ]12[)،2009همکاران  در  زیرا  است،  بوده  تناقض  آن در  ها،  هاي 

بار در    -نمودارهاي  است.  کرده  پیدا  کاهش  سیکلیک  حالت  در  جابجایی 

وانگ سال  اخیر،  (  6هاي  پی    ]13[)،2019و همکاران  و  پی سطحی  ترکیب  با 

و در    هاي بادي فراساحلی پیشنهاد کرده عمیق، یک پی جدید براي توربین 

به بررسی عملکرد آن پرداخته  ایشان پی پیشنهادي  نوشتارهاي مختلف  اند. 

). در پژوهش  5شکل    اند (مطابقارائه داده   7خود را با عنوان مونوپایل ترکیبی 

مدل  فیزیکی  مذکور،  لرزه سازي  بارگذاري  اثر  تحت  ترکیبی  در  مونوپایل  یی 

 
1 Fixed-based 

2 LeBlanc 
3  Cumulative Rotation 

4  Long & Vanneste 

آمده به این شرح بوده  دست دستگاه سانتریفیوژ نیز انجام شده و  اهم نتایج به 

 است: 

نسبت    ییتغییرمکان جانبی و دوران مونوپایل ترکیبی تحت اثر بارگذاري لرزه   -

 به مونوپایل معمولی به میزان قابل توجهی کمتر بوده است. 

هاي زمین  نشست سطح زمین در مونوپایل ترکیبی بسیار بیشتر از آزمایش   -

حفره  آب  فشار  ایجاد  آن،  دلیل  که  است؛  بوده  وزن    ییآزاد  تأثیر  و  اضافی 

  مونوپایل ترکیبی بوده است.

  یی اشباع، مقاومت بیشتري در شرایط لرزه  يخشک نسبت به ماسه  يماسه  -

  داشته است.

هاي خاك اشباع بیشتر  تغییرمکان جانبی و نشست سطح زمین در آزمایش  -

آزمایش  ایجاد اضافه فشار آب  از  هاي خاك خشک بوده است؛ که دلیل آن 

یی روانگرا  شده است،  بوده است. خاك اطراف مونوپایل در شرایط لرزه   ییحفره 

جانبه روانگرا نشده  علت افزایش تنش همه ولی خاك اطراف مونوپایل ترکیبی به 

 است. 

 ]13[).2019بر مونوپایل ترکیبی تحت تأثیر بارهاي محیطی (وانگ و همکاران،    

) همکاران  و  وانگ  به     ]14[)،2020همچنین  مربوط  پی  نوع  چند  رفتار 

کرده توربین  بررسی  را  فراساحلی  بادي  شامل:  هاي  که  )  2مونوپایل،  )  1اند، 

)  4شنی،    ي) ترکیب مونوپایل و حلقه 3فولادي،    يترکیب مونوپایل و حلقه 

ها  فولادي نسبت به سایر پی  يعملکرد پی ترکیبی با حلقه )5حلقه فولادي و 

است بوده  بهتر  مونوپایل   ]15[)،2015(  8لوتحقیقات    .بسیار  روي  با  بر  هاي 

قطرهاي متفاوت در خاك رسی در دستگاه سانتریفیوژ، این نتایج را به همراه  

        داشته است:

5  Achmus    

6  Wang 
7  Hybrid Monopile 

8 Lau 

و با  گاه صلبهاي با تکیهي سیستمشده. پاسخ بسامدي نرمال4شکل 

 ]8[).2017اندرکنش خاك و زیرسازه (سئونگ و همکاران، 

 .. تصویر شماتیک توربین بادي فراساحلی متکی5 شکل   
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هاي لنگر بر حسب عمق مونوپایل، دوران مونوپایل حول  با توجه به منحنی  -  

طول فرورفت آن اتفاق افتاده است. این عمق در    ٪73در عمق حدود    یینقطه 

 تر بوده است. هاي با قطر کوچک تر، بیشتر از مونوپایل هاي با قطر بزرگ مونوپایل 

ها مشاهده شد.  در اثر بارگذاري سیکلیک، دو رژیم در مورد سختی مونوپایل   -

بیشتر حالت  در  بارگذاري  و شرایط  پارامترهاي خاك رسی  به  توجه  با  با  ها 

ها، نرخ  افته است. اما در برخی حالت ی افزایش تعداد سیکل، سختی افزایش  

 .کاهشی سختی نیز مشاهده شده است

شده در این زمینه که در بخش حاضر معرفی  هاي انجام بندي پژوهش با جمع 

می  صورت شد،  مطالعات  بیشتر  که  گرفت  نتیجه  رفتار  توان  مورد  در  گرفته 

ها انجام  فراساحلی تا به امروز بر روي بخش فوقانی آن هاي بادي  یی توربین لرزه 

در صورتی   است.  رفتار  شده  را در  نقش مهمی  و سازه،  اندرکنش خاك  که 

بادي شایان    يهادر رابطه با توربین   ]16[کند.هاي بادي ایفا میتوربین  ییلرزه 

گیرد، در  هاي خشکی صورت می ها براساس توربینآن ذکر است که طراحی  

که با توجه به شرایط اشباع و احتمال ایجاد روانگرایی، تفاوت زیادي  صورتی  

و وزن    در این دو مورد وجود دارد. مشخصات زیرسازه، از جمله: شکل، اندازه

قابل  تأثیر  لرزه آن  رفتار  در  دارد.توجهی  سازه  کل  در    ]17[یی  همچنین 

توربین و وزن آن    يدلیل افزایش اندازه هاي نسل جدید از یک طرف به توربین 

دلیل طراحی اقتصادي و کاهش وزن سازه، لاغري سازه و  و از طرف دیگر، به 

 ]18 [یی افزایش خواهد یافت.در نتیجه حساسیت آن به مسائل لرزه 

 سازي . مدل3

 . طراحی مدل .31

یی  در پژوهش حاضر، با توجه به بررسی اثر طول و قطر مونوپایل در رفتار لرزه 

قطر   به  مدفون  عمق  نسبت  با  مبنا  مونوپایل  مدل  یک    5/7آن، 

( / / )L D  7 خاك    يلایه   11ها،  انتخاب شده است. در هر یک از آزمایش  5

تراکم  سانتی   5هاي  در لایه  به  تا رسیدن  و  ریخته شده  متراکم    ٪60متري 

اتمام ساخت نمونه شده  از  به   ياند. پس  قائم تا  خاك، مونوپایل مدل  صورت 

عمق مدفون موردنظر در خاك کوبیده شده است. پس از کوبش مونوپایل، به  

)اکسیدکربن  نمونه گاز دي  )CO
2

تزریق شد تا جایگزین هوا در خلل و فرج   

)خاك شود. به دلیل اینکه گاز   )CO
2

نسبت به هوا قدرت انحلال بیشتري    

شدن نمونه با آب، اگر در قسمتی از نمونه، گاز  در آب دارد، در هنگام اشباع 

( )CO
2

کامل     اشباع  حالت  به  نمونه  و  حل  آب  در  راحتی  به  بماند،  باقی 

تدریج و از پایین به بالا با آب اشباع شده و شود. سپس نمونه بهتر مینزدیک 

متر آب روي سطح خاك قرار گیرد،  سانتی  10که  نمونه تا زمانی ورود آب به  

اند.  هاي موردنظر به نمونه اعمال شده افته است. در این مرحله، بارگذاريی ادامه  

مدل   6شکل    در انجام ،  آزمایش سازي  در  مشاهده  شده  حاضر  پژوهش  هاي 

 شود. می

هاي میزلرزه براي بررسی رفتار یک پدیده، مدل را از لحاظ هندسی  در مدل 

نامیده    سازند. اگر ضریب تشابه هندسی  هاي واقعی می تر از سازه کوچک 

ابعاد موجود بین مدل آزمایشگاهی و واقعی،    يشود، در این صورت براي کلیه

 برقرار است:  1  يرابطه 

 
1 Prototype 
2 Iai 

)1(           p mx x
 

که در آن، 
p

x   و    1ابعاد واقعی پروتوتایپ
m

x    ،ابعاد مدل هستند. در حالت کلی

مستقل  فرض  تشابه  با  ضرایب  وزن  بودن  تشابه  ضرایب  از   استفاده  با   ،

خاك  اشباع  مخصوص 
p

    اشباع خاك  کرنش  تشابه  و 


   مدل بین 

می برقرار  روابطی  واقعی  مدل  و  می آزمایشگاهی  حالت خاص  در  توان  شود. 

فرض کرد که 
p

 1    و

 1  در شرایط ذکرشده، روابط به صورت   .باشد

این تذکر لازم    ]19 [).2005و همکاران،    2خواهد بود (یاي   1جدول  شده در  ارائه 

 بوده است. 100است که در پژوهش حاضر نسبت تشابه برابر با  

تشابه   نسبت  به   100درنظرگرفتن  حاضر  پژوهش  محدودیت در  هاي  دلیل 

یی که تأثیر شرایط مرزي  آزمایش بوده است، به گونه   يموجود و ابعاد محفظه 

اطراف و کف محفظه در عملکرد مونوپایل به میزان کمینه برسد. تحقیقات  

تأثیر شمع    يي محدوده دهد که بیشینه نشان می  ]20[)،2011و همکاران (  3لیو

برابر قطر شمع در جهت بارگذاري جانبی است.   9تا   6در خاك اطراف حدود 

خاك رعایت شده    يهاي محفظه بر اینکه فاصله تا مرز در پژوهش حاضر، علاوه 

دیواره  در  لرزه است،  بارگذاري  جهت  در  محفظه  به  یی هاي  فوم  عدد  دو  از 

براي جذب انرژي امواج و ممانعت از بازگرداندن امواج استفاده    cm5ضخامت  

  يهاي موازي با جهت بارگذاري نیز از دو لایهشده است. همچنین در دیواره 

محفظه استفاده شده    يطلق جهت کاهش مقاومت برشی بین خاك و دیواره 

 است. 

3 Liu 

 ها.شده در آزمایشسازي انجام. مدل6شکل 

 . روابط مقیاس پارامترهاي بین مدل و پروتوتایپ. 1جدول 

 نسبت تشابه  نماد  پارامتر  ردیف 

 x  طول 1
m  جرم  2 3

 
t /0 زمان  3 5

 
v / بسامد  4 0 5

 
 u شتاب  5

1 

 u  بجایی جا  6
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 . تجهیزات 32.

 دانشگاه تهران  ي. میزلرزه 31.2.
دینام  يمیزلرزه  دانشکده ی آزمایشگاه  خاك  با    يک  که  تهران،  دانشگاه  فنی 

اندیش غرب ساخته شده است،  استفاده از توان داخلی و همکاري شرکت پویش 

هاي مختلفی، از جمله: عرشه، عملگر هیدرولیکی، واحد قدرت و  شامل قسمت 

اندازه سامانه  و  کنترل  واحد  هاي  یک  شامل  ایجادشده  تحریک  است.  گیري 

صورت دیجیتال کنترل و تمامی اطلاعات  قدرت هیدرولیکی است. مجموعه به

تاریخچه  می   يشامل  ذخیره  آن  بر  وارد  نیروي  و  میز  موقعیت  شود.  زمانی 

آزمایش    يآزادي در راستاي طولی نمونه   يموجود داراي یک درجه   يمیزلرزه 

کند. دستگاه  را فراهم می ییسازي بارگذاري طولی لرزه است، که قابلیت مدل

تن، شتاب   5ي هایی با وزن بیشینه ل لرزش بر روي مدلمیزلرزه قادر به اعما

هاي ورودي  هرتز است. حرکت   15تا    01/0بسامدي   يو محدوده  g  1ي  بیشینه 

هاي موج سینوسی، مثلثی، مربعی  وسیعی از انواع حرکت   ينیز شامل گستره 

مشاهده  ، نماي کلی میزلرزه    7شکل    زمانی دلخواه زلزله است. در  يو تاریخچه 

 شود. می

 خاکی  ي. محفظه .32.2
طول    يمحفظه  داراي  حاضر  پژوهش  عرض  180خاك  ارتفاع  45،  و   ،70  

گلس به ضخامت  خاك از صفحات پلکسی   يمتر بوده است. وجوه محفظه سانتی 

متر ساخته شده است. در دو انتهاي کف جعبه، دو شیر تعبیه شده  سانتی   2

)اکسیدکربن  توان دي است، که می  )CO
2

سانتی    2و آب را به نمونه وارد کرد.    

پوشانده شده است، تا آب    100ي، با ورق توري نمرهمتر بالاتر از کف محفظه 

صورت یکنواخت  تدریج وارد نمونه شود و نمونه را به صورت یکنواخت و به به

 اشباع کند. 

 . عملگر (جک هیدرولیکی) 3.2.3

عنوان عملگر استفاد شده  براي ایجاد حرکت افقی، از یک جک هیدرولیکی به 

آن اعمال بارگذاري افقی و سپس انتقال آن به عرشه بوده   ياست؛ که وظیفه 

روغن، پمپ هیدرولیکی با    ياست. این سامانه از اجزایی، چون: مخزن ذخیره 

دار، و موتور الکتریکی  بار، شیرهاي کنترل  280لیتر بر دقیقه، فشار    90دبی  

 
1 Transducer 
2 Sensor 

3 Linear Variable Differential Transformer  

متر است؛  سانتی   25جابجایی جک هیدرولیکی    يتشکیل یافته است. محدوده 

متر  سانتی   ±5/12ي  بیشینه   يهایی با دامنه بنابراین، امکان اعمال بارگذاري 

 توسط این عملگر فراهم است. 

 رفتارنگاري . ابزارهاي 34.2.

  1ها منظور رفتارنگاري اندرکنش خاك و مونوپایل در حین آزمایش از مبدل به

 به این شرح استفاده شده است:   2یا حسگرهایی 

( جابجایی  - خطی  جابجایی LVDT (3سنج  چهار  اندازه :  براي  گیري  سنج 

تغییرمکان بالاي برج، سرشمع، شمع در سطح خاك و میزان نشست سطح  

 خاك نصب شدند.  

سنج براي ثبت شتاب بالاي برج، سطح  از شش شتاب :    ACC  (4سنج (شتاب  -

  45سانتی متري خاك، عمق    30متري خاك، عمق  سانتی   15خاك، عمق  

 متري خاك و سطح میزلرزه استفاده شده است.سانتی 

: چهار حسگر فشار آب که دو عدد در  PWP  (5(  ییحسگر فشار آب حفره   -

متر از آن قرار داشتند، در  سانتی   45  ينزدیکی مونوپایل و دو عدد با فاصله 

یی قرار  متري خاك جهت ثبت اضافه فشار آب حفره سانتی  30و    15اعماق  

نمونه ابزارگذاري  نماي کلی  با موقعیت جابجایی   ي گرفتند.  ها،  سنجآزمایش 

شود (ابعاد  مشاهده می   8شکل    یی درها، و حسگرهاي فشارآب حفره سنج شتاب 

 متر هستند). به سانتی 

 . مشخصات مصالح خاکی .33
فیروزکوه با تراکم    161  يماسه هاي فیزیکی،  شده در ساخت مدل خاك استفاده 

و   9شکل  فیروزکوه در    161  يبندي ماسه بوده است. منحنی دانه   ٪60نسبی

ارائه شده   شده در آزمایشگاهبراساس مقادیر محاسبه   2جدول    مشخصات آن در

شده و یکنواخت  بندي بد دانه  يمذکور یک ماسه  ياست؛ که مطابق آن، ماسه 

 است. 

4  Accelerometer  
5 Pore Water Pressure Transducer  

 دانشگاه تهران. ي. نماي کلی میزلرزه7شکل 
 . شکل شماتیک ابزارگذاري در مدل.8شکل 
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 . مونوپایل.34
از   حاضر  پژوهش  لوله   5در  پلی یی مونوپایل  جنس  از  کلراید  شکل  وینیل 

)PVC (1  استفاده شده است. مونوپایل    3جدول    مطابق با مشخصات مندرج در

  4) با توجه به قوانین مقیاس میزلرزه، یک مونوپایل واقعی با قطر  1مبنا (تیپ  
 کند. سازي می متر را مدل  30متر، و عمق مدفون  سانتی   4متر، ضخامت  

 
1 Polyvinyl Chloride  

هاي بادي  شده براي توربینهاي واقعی استفاده مونوپایل این مونوپایل مشابه  

 مگاوات بوده است.    2فراساحلی با ظرفیت  

 . روسازه 35.
هاي بادي شامل دو بخش جرم متمرکز فوقانی و ستون است. توربین   يروسازه 

تن بوده   200مگاواتی حدود  2هاي توربین جرم متمرکز قسمت فوقانی و پره 

ضریب مقیاس ارتباط    3سازي فیزیکی جرم با توان  اینکه در مدل و با توجه به  

گرم در مدل در نظر گرفته شده است. ستون    200یی به جرم  داشته است، وزنه 

 متر تشکیل شده است.سانتی   60به طول    PP (2پروپیلن (پلی   ينیز از یک لوله 

 هاآزمایش  ي. برنامه .36
به  6در پژوهش حاضر، مجموعاً     g1 میزلرزه و در محیط    يوسیله آزمایش 

انجام شده است. دو آزمایش با مونوپایل مبنا در محیط خشک و اشباع، دو  

آزمایش با تغییر طول در محیط اشباع، و دو آزمایش با تغییر قطر در محیط  

 انجام شده است.  3جدول    اشباع مطابق با

 نتایج .  4

شده  هاي فیزیکی انجام سازي در بخش کنونی، به بررسی نتایج مربوط به مدل 

 یی پرداخته شده است.و نیز نتایج مربوط به شتاب، جابجایی، و فشار آب حفره 

 العمل روسازه . شتاب اعمالی و عکس 41.
در پژوهش حاضر، براي بررسی اثر طول و قطر مونوپایل، همواره میزلرزه، بار  

عدد سیکل را به نمونه    50، و Hz5، بسامد g3/0یی سیکلیک با شتاب لرزه 

شود.  مشاهده می   10شکل    ها دروارد کرده است. شتاب اعمالی میزلرزه به نمونه 

یی اعمالی مشابه یکدیگر بوده و نتایج حاصل  ها، بارهاي لرزه در تمامی آزمایش 

  ها با هم مقایسه شده است.از آزمایش 

ها، مقادیر شتاب بالاي روسازه توسط  بودن شرایط بارگذاري در آزمایشبا ثابت 

ها با یکدیگر،  آن   يها ثبت شده و جهت مقایسه سنج در تمامی آزمایش شتاب 

هاي خشک و اشباع، تغییر عمق مدفون، و تغییر قطر  مقادیر مربوط به آزمایش 

 در ادامه آمده است. 

2 PolyPropylene  

 فیروزکوه.  161 ي. مشخصات کامل ماسه 2جدول     

 مقدار  نماد  پارامتر  ردیف 

 نسبت تخلخل بیشینه  1
maxe 

874/0 

 نسبت تخلخل کمینه  2
mine 

574/0 

 وزن مخصوص ویژه  3
sG 

65/2 

 D50 متر) ذرات (میلی   يمتوسط اندازه  4
27/0 

بر   5 (گرم  خشک  مخصوص  وزن 

 متر مکعب) سانتی 
d 

569/1 

  33 اصطکاك داخلی (درجه)   يزاویه  6

 c 0 چسبندگی (کیلوپاسکال)  7

هاي ي آزمایش برنامه ها و . مشخصات مونوپایل 3جدول  

 شده. انجام 

  يشماره 

 آزمایش 

تیپ  

 مونوپایل 

مونوپایل   طول 

 متر) (میلی

قطر مونوپایل  

 متر) (میلی

شرایط  

 خاك 

 خشک  40 300 1 1

 اشباع  40 300 1 2

 اشباع  40 350 2 3

 اشباع  40 400 3 4

 اشباع  50 300 4 5

 اشباع  63 300 5 6

 

 فیروزکوه. 161 يبندي ماسه. منحنی دانه9شکل 

 ها توسط میزلرزه.. نمودار شتاب اعمالی به نمونه10شکل 
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مشخص است که شتاب روسازه در هنگام بارگذاري در    11شکل  با توجه به  

تر بوده است. در  حالت اشباع نسبت به حالت خشک بیشتر و شرایط بحرانی 

هاي مختلف  الف، نیز میزان شتاب روسازه بر حسب عمق مدفون  -12شکل  

تر تأثیر عمق مدفون مونوپایل در  شدن شفاف مشخص شود. جهت مشاهده می 

بیشینه  مقادیر  متوسط  آزمایش  هر  براي  روسازه،  سیکل شتاب  تمام  ها  ي 

ب ترسیم شده    -12شکل  معرف آن آزمایش محاسبه و نمودار    يعنوان داده به

شود که با افزایش عمق مدفون نسبت به  است. در نمودار اخیر مشاهده می 

افزایش   و سپس  کاهش  روسازه  شتاب  ابتدا  مبنا،  این  یمونوپایل  است.  افته 

می  افزایش  موضوع  و  گیرداري  عمق  افزایش  پارامتر  دو  تأثیر  از  ناشی  تواند 

شتاب  توسط  اختلاف  اعمالی  شتاب  باشد.  مونوپایل  به  خاك  از  وارده  هاي 

  یابد. با افزایش عمقهاي خاك از پایین به سمت بالا افزایش می میزلرزه در لایه 

هاي وارده از سمت خاك به مونوپایل افزایش  مدفون مونوپایل، اختلاف شتاب 

بر این تواند سبب افزایش شتاب روسازه شود. علاوه یابد و این موضوع میمی

یابد، که  موضوع، سطح جاذب انرژي از خاك توسط مونوپایل نیز افزایش می 

 باشد.    ییتواند دلیل دیگري بر افزایش شتاب روسازه تحت بارهاي لرزه می

به  افزایش عمق مدفون  افزایش گیرداري سبب کاهش  از سویی دیگر،  دلیل 

تواند سبب  زمان این دو موضوع در مونوپایل میشود. تأثیر هم شتاب روسازه می 

عطف و مقدار کمینه در نمودار شتاب روسازه و عمق مدفون    يایجاد نقطه 

شود؛ که مطابق  مشاهده می   12شکل  ، نیز دو نمودار مشابه  13در شکل    شود.

افزایش شتاب روسازه شده  ها می آن  افزایش قطر مونوپایل سبب  توان گفت 

علت افزایش سطح جاذب انرژي از خاك توسط  تواند به است، که این موضوع می

 مونوپایل باشد.

 . تغییرشکل ماندگار روسازه .42
برداري  هاي بادي فراساحلی، دو معیار پایداري و قابلیت بهره در مورد توربین 

شدن سازه و  در نظر گرفته شده است. معیار پایداري مربوط به عدم تخریب 

برداري مربوط به عدم  فونداسیون توربین تحت بارهاي وارده است و معیار بهره 

اینکه  کج براي  نشود.  مختل  آن  عملکرد  که  است  حدي  به  توربین  شدگی 

هاي بادي فراساحلی بتوانند بدون کاهش قابل توجه در بازدهی عمل  توربین 

درجه باشد؛   5/0ي ها نسبت به راستاي قائم، بیشینه شدگی آن کنند، باید کج 

درجه مربوط به خطاي نصب است و فقط در    25/0درجه نیز    5/0که از این  

   ]DNV ،2014.(]  21درجه امکان دوران وجود دارد (  25/0برداري، زمان بهره 

هاي خشک  جهت بررسی میزان جابجایی روسازه، نمودارهایی بر حسب حالت 

شود؛  مشاهده می   14کل  ش و اشباع و تغییرات عمق مدفون و قطر مونوپایل در  

متر است، که  میلی  78/3که مطابق آن، میزان جابجایی ماندگار حالت اشباع  

ي  متر) است؛ ولی میزان بیشینه میلی  04/1برابر حالت خشک (  74/2تقریباً  

ها  ها در حالت خشک بیشتر بوده است. آنچه در مورد مونوپایل جابجایی سیکل 

اهمیت بیشتري دارد، میزان جابجایی ماندگار است، که در حالت اشباع، شرایط  

 تأثیر حالت خشک و اشباع در شتاب روسازه.. 11 شکل

 تاثیر عمق مدفون مونوپایل بر شتاب روسازه.. 12 شکل

 

 .مونوپایل در شتاب روسازهتأثیر قطر . 13 شکل

 تأثیر حالت خشک و اشباع در جابجایی روسازه.. 14 شکل
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دهد که در حالت اشباع،  تري دارد. همچنین نمودار مذکور نشان می بحرانی

شونده بوده است.  صورت نرم رفتار مونوپایل در طول آزمایش با روند ثابتی به 

شود، ولی در حدود  شونده مشاهده می در حالت خشک، با وجود اینکه رفتار نرم

رفتار سخت   يثانیه  آزمایش،  دیده  سوم  رفتار مونوپایل  در  شوندگی موضعی 

میمی موضوع  این  به شود.  در  تواند  ایجادشده  شکاف  در  خاك  ریزش  علت 

هاي پیشین  اطراف مونوپایل باشد، زیرا در حالت خشک، این اتفاق در پژوهش 

 نیز مشهود بوده است. 

، در رابطه با تأثیر عمق مدفون در میزان جابجایی روسازه مشاهده  15شکل    در

بجایی روسازه کاهش  ي جا شود که با افزایش عمق مدفون، میانگین بیشینه می

متر افزایش  میلی  350افته است؛ ولی میزان جابجایی ماندگار تا عمق مدفون  ی

ماندگار   جابجایی  میزان  در  موضوع  این  دلیل  است.  یافته  کاهش  سپس  و 

تواند همان دلایلی باشد که در رابطه با تأثیر عمق مدفون در شتاب روسازه  می

 ها اشاره شده است. به آن 

درصدي قطر مونوپایل    57شود که افزایش  مشاهده می   16شکل  همچنین در  

شده است.    ٪30ي جابجایی روسازه به میزان  سبب کاهش میانگین بیشینه 

متر، افزایش جابجایی روسازه را به میزان  میلی  50تا    40افزایش قطر نیز از  

 تأثیر بوده است. به همراه داشته و در مقادیر بیشتر از آن، بی  56٪

پرداخته  بر میزان جابجایی افقی مونوپایل که به آن  در رابطه با مونوپایل، علاوه 

کج  میزان  محاسبه شد،  جهت  دارد.  اهمیت  نیز  مونوپایل  میزان    يشدگی 

شدگی ماندگار مونوپایل با فرض رفتار صلب مونوپایل و روسازه و با توجه  کج

انحراف و    يتوان زاویه می  2و    1هاي  سنجشده توسط جابجایی به مقادیر ثبت 

در را محاسبه کرد. همچنین،  زاویه 4جدول    عمق مرکز چرخش    ي ، میزان 

شده  آزمایش انجام   6ها براي  چرخش و عمق مرکز چرخش در انتهاي آزمایش 

شدگی مونوپایل در  شود، میزان کجطور که مشاهده میارائه شده است. همان 

هاي اشباع کمتر و عمق مرکز چرخش آن نیز  حالت خشک از تمامی حالت 

مطابق  ٪68حدود   که  است،  بوده  مونوپایل  مدفون  محدوده   عمق  هاي  با 

است. در پژوهش حاضر به     ]15[هاي پیشین،شده در نتایج برخی پژوهش ارائه 

ها، بارهاي لرزه تر جهت مقایسه بین انواع مونوپایل نتایج شفاف   يدلیل مشاهده 

تر و با تعداد سیکل بیشتري به نمونه وارد شده است. با وجود این  یی قوي 

درجه    5/0چرخش در دیگر موارد از    يمورد، زاویه مشاهده شد که غیر از یک  

مشخص    يتوان نتیجهها  نمیدلیل تعداد کم آزمایش کمتر بوده است، ولی به

شدگی بر حسب تغییر قطر و عمق مدفون  یا روند خاصی را براي میزان کج 

شود  مونوپایل در نظر گرفت. در رابطه با عمق مرکز چرخش نیز مشاهده می 

عمق مدفون نیز بیشتر و در برخی    ٪100که در برخی موارد، مقدار آن از  

موارد نزدیک به نصف مقدار عمق مدفون بوده است. در این باره نیز با توجه به  

آزمایش  کم  نتیجه تعداد  قابل  مشخصی  روند  این  ها  وجود  با  نیست.  گیري 

ایش  یی بر مونوپایل در شرایط اشباع سبب افزتوان گفت که بارگذاري لرزه می

درصد عمق مدفون شده   105 -55مقدار عمق مرکز چرخش به میزان  يبازه 

پژوهش  در  مقدار  این  که  سیکلیک  است؛  بارگذاري  به  مربوط  پیشین  هاي 

درصد عمق    80-70ط غیراشباع بوده است، حدود  ی مونوپایل، که اغلب در شرا

 مدفون گزارش شده است. 

 یی. تغییرات فشار آب حفره 43.

ها، این بارگذاري سبب افزایش فشار آب حفره یی به نمونه اثر اعمال بار لرزه در  

که برابر با تنش مؤثر در  یی در صورتی شود. این افزایش فشار آب حفره یی می

پدیده  روانگرایی    يآن عمق شود،  ایجاد  از عوامل  داد.  روانگرایی رخ خواهد 

بودن خاك اشاره کرد.  پایین، و اشباع یی، تراکم  توان به وجود خاك دانه می

بوده و خاك تراکم متوسط داشته   ٪60ها در پژوهش حاضر برابر تراکم نمونه 

زلزله  به  با شدت و مدت زمان بیشتر نسبت  بارگذاري  با وجود  هاي  است و 

هیچ  در  روانگرایی  واقعی،  در شرایط  نمونه متعارف  از  نشده  کدام  مشاهده  ها 

متري  سانتی   35و    15یی در اعماق  است. جهت ثبت مقدار اضافه فشار آب حفره 

 مدفون مونوپایل در جابجایی روسازه.تأثیر عمق. 15 شکل

 تأثیر قطر مونوپایل در جابجایی روسازه.. 16 شکل

 . عمق مرکز چرخش و میزان چرخش مونوپایل. 4جدول 

  يشماره 

 آزمایش 

تیپ  

 مونوپایل 

شرایط  

 خاك 

مرکز  عمق 

عمق  به  چرخش 

 مدفون (%) 

چرخش    يزاویه 

 (درجه) 

 1/0 68 خشک  1 1

 24/0 105 اشباع  1 2

 59/0 55 اشباع  2 3

 15/0 105 اشباع  3 4

 38/0 70 اشباع  4 5

 22/0 80 اشباع  5 6
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متري از شمع  سانتی   45  ياز سطح خاك در دو موقعیت مجاور شمع و با فاصله 

 قرار داده شده است.   ییحسگر فشار آب حفره   4در مجموع  

براساس فاصله از مونوپایل و عمق   ییبراي بررسی میزان اضافه فشار آب حفره 

نشان داده    8شکل  ها در  حسگر، که موقعیت آن   4خاك، نیز نتایج براي    يلایه 

عنی  ی ،  2شود. این نتایج مربوط به آزمایش  مشاهده می   17شکل  شده است، در  

ها نیز همین موضوع مونوپایل مبنا در حالت اشباع است و نتایج دیگر آزمایش 

می نشان  شکل  را  با  مطابق  حفره 17دهد.  آب  فشار  اضافه  میزان  با  ،  یی 

افزایش  نزدیک  خاك  سطح  و  مونوپایل  به  این،  ی شدن  وجود  با  است.  افته 

آب حفره محو فشار  به  شدن  هر چهار حسگر  در محل  ایجادشده  اضافی  یی 

در    ییثانیه پس از پایان بارگذاري، فشار آب حفره   3-2صورت مشابه بوده و  

 افته است. یمحل چهار حسگر با هم برابر شده و با سرعتی یکنواخت کاهش  

یی،  براي بررسی تأثیر قطر و عمق مدفون مونوپایل در اضافه فشار آب حفره 

شماره  حسگر  نزدیک 4  يبراي  خاك  سطح  و  مونوپایل  به  که  و  ،  است  تر 

یی تهیه  تأثیرپذیري بیشتري از مونوپایل دارد، نمودارهاي اضافه فشار آب حفره 

تر، نمودار  مذکور به دلیل نمایش واضح   ي). در نمودارها 18شده است (شکل  

شود.  مشاهده می   4یی حسگر شماره  ي اضافه فشار آب حفره مربوط به بیشینه 

الف، افزایش عمق مدفون سبب افزایش اضافه فشار آب حفره   -18شکل    مطابق

توان گفت در  که می توجه نیست؛ به طوري یی شده است، ولی مقدار آن قابل 

ف وجود ندارد. در رابطه با تأثیر قطر  این اختلا   2و    1رابطه با مونوپایل تیپ  

 شود که افزایش قطر سبب افزایش  ب مشاهده می  -18شکل    مونوپایل نیز در

یی که در مونوپایل با قطر  شده است، به گونه   ییمیزان اضافه فشار آب حفره 

روانگرایی قرار گرفته و مقدار    يمتر، خاك اطراف مونوپایل در آستانه میلی  63

)  ییضریب اضافه فشار آب حفره  )Ru    بوده است.    1اندکی کمتر از 

 گیري . نتیجه5
ها، این  آزمون انجام شده است، که براساس آن   6در پژوهش حاضر، در مجموع  

  :                                                                            دست آمده استنتایج به 

حالت    - هنگام  در  در  روسازه  شتاب  میزان  اشباع،  حالت  به  نسبت  خشک 

لرزه  نشان    ییبارگذاري  موضوع  این  است.  کمتر  ماندگار  جابجایی  میزان  و 

هاي  نامههاي بادي فراساحلی براساس آیین توربین ییدهد که طراحی لرزه می

هاي خشکی مناسب نیست و امکان ایجاد اختلال در عملکرد  طراحی توربین 

 هاي بادي فراساحلی زیاد است. توربین 

در حالت اشباع، شتاب روسازه با افزایش عمق مدفون مونوپایل تا مقداري    -

متر) کاهش و در مقادیر بیشتر از آن افزایش یافته است.  سانتی   35مشخص (

توان نتیجه گرفت که میزان شتاب روسازه در عمق  با توجه به این موضوع می 

مدفون مشخصی از مونوپایل کمترین مقدار خود را دارد. در مقابل، بیشترین  

میزان جابجایی ماندگار در همان عمق مدفون، که کمترین شتاب روسازه را  

  یی شود که باید بین این دو مقدار در طراحی لرزه دهد، مشاهده می نتیجه می

 هاي بادي فراساحلی تناسب ایجاد شود. توربین 

در حالت اشباع، با افزایش قطر مونوپایل میزان شتاب وارده به روسازه در    -

افته است. باتوجه  یهنگام بارگذاري و میزان جابجایی ماندگار مونوپایل افزایش  

هاي بادي فراساحلی،  توربین  ییبه اهمیت دو پارامتر مذکور در طراحی لرزه 

  یی توان نتیجه گرفت که افزایش قطر مونوپایل سبب بهبود عملکرد لرزه می

 شود. مونوپایل نمی

ها به جز یک آزمایش کمتر از  آزمایش   يشدگی توربین در همه میزان کج   -

درجه بوده است. با وجود اینکه در پژوهش حاضر به جهت مشهودتربودن    5/0

توان نتیجه گرفت  ها وارد شده است، می تري به نمونه هاي قوي نتایج، بارگذاري 

درجه محدود   5/0شدگی توربین به هاي معمولی، مقدار کجکه در حین زلزله 

بارهاي سیکلیک محیطی را نیز در طول  زمان  شود؛ هر چند باید اثر هم می

 برداري در نظر گرفت. مدت بهره 

 .2یی در آزمایش . نتایج میزان اضافه فشار آب حفره1 7شکل

 

 :یی. تأثیر ابعاد فیزیکی مونوپایل در اضافه فشار آب حفره18شکل 

 مدفون، و (ب) تأثیر قطر مونوپایل.(الف) تأثیر عمق

 الف 

 ب 
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 ایجادشده در خاك سبب شده است که با    ییمیزان اضافه فشار آب حفره   -

شدن به سطح خاك، میزان اضافه فشار آب  شدن به مونوپایل و نزدیک نزدیک 

توان نتیجه گرفت که بیشترین  ابد. با توجه به این موضوع می یافزایش    ییحفره 

 هاي سطحی  ایجادشده در نزدیکی مونوپایل و در لایه   ییاضافه فشار آب حفره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شود.خاك ایجاد می 

  یی افزایش عمق مدفون و قطر مونوپایل سبب افزایش اضافه فشار آب حفره  -

شود. تأثیر افزایش عمق مدفون زیاد  ویژه در نزدیکی مونوپایل میایجادشده به 

 توجهی داشته است.نبوده است، ولی افزایش قطر، تأثیر قابل 
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 یی به روش توموگرافی کنترل سلامت اعضاء سازه 

 ي ایکس اشعه  

 
 سید سجاد کمالی  (دانشجوي کارشناسی ارشد) 

  (استاد) دکتر فریبرز ناطقی الهی 

شناسی و مهندسی زلزله ، تهران. المللی زلزله ي مهندسی سازه، پژوهشگاه بینپژوهشکده   

 

اشعه کامپیوتري  توموگرافی  کارایی  بررسی  به  نوشتار حاضر،  بازرسی سازه در  در  ایکس  و ي  هاي شهري 

اشعهسازه  توموگرافی  است.  پرداخته شده  روش  هاي ساختمانی  یک  ایکس،  براساس جذب ي  غیرمخرب 

توان به مطالعه ي پزشکی دارد. با استفاده از روش اخیر میي ایکس است، که کاربرد فراوانی در زمینهاشعه

هاي قدیمی در جهت رفع عیوب و حفظ ایمنی ساکنان و همچنین نگهداري و بررسی ساختار داخلی سازه 

هاي برق و علائم راهنمایی و رانندگی، هاي شهري مانند تیرطور مثال، سازهها پرداخت؛ بههر چه بهتر آن

هاي مالی و یا حتی جانی طور سالانه باعث وقوع خسارتهاي طبیعی و یا فرسودگی بهکه در اثر مخاطره 

توان به دقت و سرعت بالاي آن در بررسی عضو  ي ایکس می هاي روش توموگرافی اشعهشوند. از ویژگیمی

هاي روش مذکور، در پژوهش حاضر با استفاده از یک دستگاه بازرسی چمدان ابلیتاشاره کرد. با توجه به ق

تعدادي نمونه بتنی و چوبی جهت شناسایی عیوبی، مانند: ترك،  در محل فرودگاه مهرآباد، به بررسی  ي 

هاي چوبی پرداخته شده است. نتایج نشان دادند که ارتباط مستقیمی با توان  ها، و یا گره در نمونهحفره 

توان عیوبی، مانند: ترك در بتن و یا دستگاه و مدت تابش اشعه به نمونه وجود دارد. با توجه به نتایج می

 گره در چوب را مشاهده کرد.

 

 یی.ي ایکس، توموگرافی کامپیوتري، زلزله، مخرب، سازه، عیوب سازه غیرمخرب، اشعه واژگان کلیدي:
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بتن و فولاد از پرکاربردترین مصالح مورداستفاده در صنعت عمران هستند، که در  

-هاي شهري، و .... استفاده میها، سازهها، پلهاي مختلفی، مانند: ساختمان سازه

ها عمر مفیدي دارند، که در این مدت و پس از آن، نیازمند  طورکلی سازه شوند. به 

ها ممکن است در  بر این، سازه هایی جهت حفظ کارایی خود هستند. علاوهبررسی 

مخاطره  اثر  تحت  خود،  مفید  عمر  قرار  مدت  زلزله  و  سیل  مانند:  طبیعی،  هاي 

آن  اثر  در  و  سازه بگیرند  در  خسارت  وقوع  جمله ها،  از  است.  محتمل  ي  ها 

زدگی فولاد، ایجاد ترك در بتن، شکست  توان به زنگ هاي ذکرشده میخسارت 

هاي شهري مانند تیرهاي برق و یا  کرد. به عنوان مثال، سازه   جوش، و ... اشاره

طور مدوام تحت اثر عوامل خارجی، مانند باد،  علائم راهنمایی و رانندگی، که به

دهد که  باران و یا ممکن است تحت اثر سیل و زلزله قرار گیرند، عیوبی رخ می

یا  ها قبل از وقوع خسارت نیازمند بازرسی و رفع آن هاي جانی و مالی است. و 

 شکستگی علت پوسیدگی داخلی دچاردرختان قدیمی، که در اثر باد و باران و به

 

 

 

 

 

 

 

 

با  می اغلب  یا ماشینشوند، و  باعث خسارت افتادن بر روي معابر و  هایی  ها 

یی از این اتفاق را مشاهده کرد که در اثر  توان نمونه ، می1شوند. در شکل  می

 وزش باد، یک تابلوي مسیرنما سقوط کرده است. 

به براي شناسایی عیوب مذکور، روش طورکلی  هاي متفاوتی وجود دارد، که 

آن می به دو  توان  را  تقسیم کرد. روش دسته ها  و غیرمخرب  هاي  ي مخرب 

گیري و کُرگیري از سازه  هایی هستند که نیازمند نمونه مخرب، شامل روش

دلیل روش به همین  و  آسیب  هستند  ایجاد  احتمال  و  هستند  زمانبر  هایی 

 هاي مخرب وجود دارد. بیشتر به سازه در روش 

روشروش شامل  غیرمخرب،  هیچ هاي  بدون  که  هستند  آسیب  هایی  گونه 

زمان ممکن، می در کمترین  و همچنین  به سازه  از  اضافی  استفاده  با  توان 

ي موردنظر را بررسی و در جهت رفع عیوب احتمالی اقدام کرد.  ها، سازه آن 

از روش امروزه در مورد کارایی آن بحث مییکی  شود،  هاي غیرمخرب، که 

ي ایکس جهت شناسایی عیوب داخلی  استفاده از توموگرافی کامپیوتري اشعه 

 هاست. سازه
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هاي مخرب، این  هاي غیرمخرب نسبت به روش روش  ]1[، لیچنسکیبنابر نظر  

 مزایا را دارند: 

 کاهش نیاز به نیروي کار آزمایشگاهی،  -١

 کاهش نیروي کار جهت کارهاي مقدماتی،  -٢

 کمترین میزان آسیب به سازه در حین آزمایش،  -٣

 ترمیم باشد، کمترین احتمال آسیب به سازه، که نیازمند تقویت و   -۴

گیري  ها مغزهتوان از آن هایی که نمیامکان بررسی مقاومت بتن در سازه -۵

 کرد، 

 ي کمتر تجهیزات و آزمایش.هزینه  -۶

هایی لازم هستند که بتوانند دید مناسبی از  با توجه به دلایل ذکرشده، روش

هاي  داخل مقطع موردنظر ارائه کنند، تا در جهت رفع عیوب احتمالی، اقدام 

پروژه  انجام  از  هدف  گیرد.  توموگرافی  لازم صورت  کارایی  بررسی  حاضر،  ي 

صورت  یی به ي کنترل و بازرسی اعضاء سازه ي ایکس در زمینه کامپیوتري اشعه 

غیرمخرب است. توموگرافی کامپیوتري به معناي نمایش یک برش از یک جسم  

صورت کامپیوتري است؛ به این معنا که در روش مذکور، یک سري تصاویر  به  

فوتون عبور  با  آن مقطعی  شمارش  و  نمونه  از  قسمت  یک  از  توسط  ها  ها 

شوند. فرآیندي  یز ساخته  میها به کامپیوتر جهت آنالآشکارساز و ارسال آن

ي ایکس قبل و بعد از عبور از مقطع  هاي اشعه که باعث تفاوت انرژي فوتون

شود، پراکندگی  آمده میدست موردنظر و در نتیجه، تفاوت رنگ در تصویر به 

 نام دارد.   1کامپتون 

 پراکندگی کامپتون  . .11
هاي ایکس در  رفتن انرژي پرتو عنوانی است که به از دست پراکندگی کامپتون،  

هنگامی که    ،شود. طبق فیزیک کلاسیک برخورد به یک ماده گفته می   ينتیجه 

طول موج پرتو نوري  ،هاي ماده برخورد کندیک موج الکترومغناطیسی به اتم

توسط    اخیربینی  فرودي باشد. برخلاف پیش   شده باید برابر با طول موجپخش 

با  نشان می   هاه فیزیک کلاسیک، مشاهد  برخورد موجی  در هنگام  دهند که 

طول موج    با  شدههاي منحرف، طول موج پرتو ییطول موج مشخص به ماده 

 .تفاوت دارندورودي  

،  شود؛ که مطابق آنمشاهده می   وقوع پراکندگیشماتیک آزمایش  ،  2  در شکل

با طول    X در ابتدا امواج ،انجام آزمایش بسیار ساده است. در حقیقت ينحوه 

با    X  امواج  ،شوند. در نتیجهبرخورد داده می   یینمونه   هايالکترون  به   λ موج

   ، ʹλ با طول موج جدید  یامواج  و  دن دهبرهمکنش نشان می   نمونههاي  اتم 

 
1 compton scattering 

طور  د. همان شوطول موج توسط یک آشکارساز معلوم می   يمنحرف و اندازه 

پرتو اشعه که در شکل مذکور مشاهده می  از  شود، طول موج  ایکس پس  ي 

ي ایکس  برخورد با نمونه افزایش یافته است و بدین معناست که پرتوهاي اشعه 

بعد از برخورد، انرژي کمتري دارند و همین تفاوت انرژي در نواحی مختلف  

یک نمونه و شناسایی آن توسط آشکارساز، باعث ایجاد یک تصویر از نمونه و  

 شود. جزئیات داخلی آن می 

ي  ي ایکس، یک تکانه ي فیزیک کوانتومی، هر فوتون از اشعه براساس نظریه 

سرعت نور    푐بسامد اشعه، و    푣0ثابت پلانک،   ℎدارد، که در آن،   0فرودي  

جرم   به  الکترونی  توسط  که  می  푚است،  برخورد،    ]3[شود.پراکنده  از  پس 

برابر  تکانه  خروجی  شکل    ي  به  توجه  با  اشعه   3است.  ب)،  و  ي  (الف 

 خواهد داشت.   휃ي  ي اولیه، زاویه شده نسبت به اشعه پراکنده 

 را اثبات کرد:   ]3[،1ي  توان رابطه با توجه به شکل اخیر، می

)1            (    2

2

= 0
2

+
2

+ 2 0 . cos 휃 

. در ادامه،  زدن الکترون به سرعت نور استنسبت سرعت پس برابر    훽که در آن،  

شده  نتیجه گرفت که انرژي فوتون پراکنده   ] 3[،2ي  توان با توجه به رابطه می

 نسبت به انرژي فوتون فرودي کمتر است:

)2                ( ℎ푣 =  ℎ푣0 − 푚푐2 1

1 2 − 1 

 آید: دست می به   ] 3[،3ي  رابطه   2و    1با توجه به روابط  

 . نمایی از سقوط تابلوي مسیرنما در اثر وزش باد.1شکل 
 ]2[.کامپتون وقوع پراکندگیشماتیک . 2شکل 

 ]3[هاي ورودي و خروجی.(الف و ب). نمایی از تکانه 3شکل 
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)3 (                                          푣 = .

1 2 21
2

 

 ]3[:آیددست میبه  4ي  مطابق رابطه   훼که در آن،  

)4 (                                          훼 = 0
2 =

0
 

ي خروجی  توان نتیجه گرفت که طول موج اشعه می  4و    3هاي  با توجه به رابطه 

 ] 3[):5ي  از الکترون بیشتر از طول موج ورودي است (رابطه 

)5           (                                 λ = λ0 +
2

sin2 1

2
휃 

ي ایکس عبوري از هر قسمت از جسم موردنظر، پارامترهاي  پس از جذب اشعه 

شوند، که  سازي میي ایکس براساس اعدادي کمّی توموگرافی کامپیوتري اشعه 

) هانسفیلد  واحد  در  اعداد  می به  HU (1این  بهدست  اعداد  آمده،  دست آیند. 

ي ایکس مربوط به هر ناحیه یا توجه به  جذب اشعه  ي میانگیندهنده نشان 

و براي   0طور مثال، این عدد براي آب برابر  خواص مواد در آن ناحیه هستند. به

است. سپس تصاویر در    3000است و بیشترین مقدار آن برابر    -1000هوا  

-آیند، که نواحی با مقدار هانسفیلد پایین، تاریکدست می مقیاس خاکستري به 

 شوند. تر نمایش داده می تر و نواحی با مقدار هانسفیلد بالاتر، روشن

هدف از نوشتار حاضر، بررسی کارایی روش ذکرشده در شناسایی عیوبی، مانند:  

ترك در بتن و خوردگی آرماتورها در مقاطع بتن مسلح، و یا عیوب جوش در  

ي بررسی  مقاطع فولادي و یا عیوبی مانند گره در مقاطع چوبی  است. در زمینه

تأثیر    ]4[)،2007(  2عیوب بتن و فولاد مطالعاتی صورت گرفته است. کالیسکان 

هاي بتنی بررسی  مکان را در تخلخل و مقاومت و تفاوت ساختار داخلی هسته

ي ایکس مشخص شد که میزان تخلخل  کرد و با استفاده از توموگرافی اشعه 

در نواحی پایینی کمتر از نواحی بالایی یک ستون بتنی با میزان تراکم بیشتر  

به بررسی تغییرات مقدار هانسفیلد در اثر    ]5[)،2018و همکاران (  3است. بالاز 

مسلح   بتن  مقاطع  در  آرماتورها  خوردگی  از  ناشی  زوال  و  آتش  با  تماس 

به بررسی توزیع ترك در یک دیوار    ]6[)، 2017و همکاران (  4پرداختند. سوزوکی 

از فرآیند ذوب و انجماد    و همکاران  5پرداختند. کیان وي بتن مسلح ناشی 

محوري  هاي بتنی راه تحت بار فشاري تک گسترش ترك در نمونه    ]7[)،2011(

شی  (  6و  همکاران  گوشه   ]8[)،2019و  در  آرماتورها  بتن  خوردگی  مقاطع  ي 

ها ناشی از شکستگی  آسیب  ٪ 20کمتر از  مسلح را بررسی کردند و دریافتند که  

همچنین   ها ناشی از جداشدگی در بتن است وآسیب ٪80فیبرها و بیشتر از 

و همکاران    7کند. هان هاي اولیه را تسهیل می ها در بتن، وقوع تركوجود حفره 

 
1 Hansfild Unit 
2 Caliskan 
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4 Suzuki 

5 Qiang Wei 
6 Xi 
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شدن بتن در ایجاد ترك در آن را بررسی کردند و  تأثیر کربناته   ]10[)،2013(

کربناته  عمق  افزایش  با  که  به دریافتند  نمونه  در  تخلخل  میزان  علت  شدن، 

  شدن کربناته   يهاواکنش   در اثرشده  دیو آب تول   میکربنات کلس   پُرشدن منافذ با

ترك هب توزیع  همچنین  است.  یافته  کاهش  جهت  ها  شدت  امتداد  در 

به کربناته  کربناته انقباض    لی دلشدن  از واکنش  بناشی  و  است  افزاشده    ش یا 

و همکاران    8پوینارد   شود.یتر مها بزرگ شدن، حجم و سطح ترك زمان کربناته 

آزمایش سه آسیب   ]11[)،2012( اثر  را  هاي مزوساختاري، در  محوري در بتن 

در بررسی خوردگی آرماتورهاي    ]12[)،2020و همکاران (  9بررسی کردند. روسی 

بتن مسلح   نواحی    20یک مقطع  در  که میزان خوردگی  دادند  نشان  ساله، 

سیریابه  همچنین،  است.  بیشتر  دارد،  وجود  ترك  که  مناطقی  و  و    10کناري 

شده و یوگار  اعماق افتادگی جوش در مقاطع جوش داده   ]13[)،2020همکاران (

شده با جوش اصطکاکی  مقاطع جوش داده   ]14[)،2016و همکاران (  11کالیگولو 

هاي یک  در بررسی اتصال   ] 15[)،2019و همکاران (  12را بررسی کردند. ینومولا 

  یی، که با استفاده از روش قوس تنگستن جوشکاري شده مخزن انبساط استوانه 

را مشاهده   13بود، عیوبی مانند: آخال تنگستن و عدم وجود خطوط همجوشی 

سوزا  (  14کردند.  همکاران  لوله  ]16[)،2009و  جوش  در  همجوشی  هاي  عدم 

در پژوهشی    ]17[)،2008و همکاران (  15فولادي را ملاحظه کردند. دیدژیوکاس 

هاي گاز در  و حفره  ،نفوذ سرباره، ناپیوستگی جوشبه شناسایی عیوبی، مانند:  

داده  پرداختند.  مقاطع جوش  (  16ترکمنشده  در   ]18[)،2019و همکاران  نیز 

ترین عیب موجود در مقاطع جوش  ها دریافتند که رایجبررسی عیوب جوش 

به بررسی    ]19[)،2021و همکاران (  17شده، عدم نفوذ جوش است. دیپاك داده 

، قوسی تنگستن گازي، و جوشکاري با  18هاي قوس فلزي با گاز محافظ جوش

پرداختند و دریافتند که جوشکاري با پرتو لیزري نسبت به دو    19پرتو لیزري 

یامادا  است.  بوده  عیب  بدون  دیگر  (  20روش  همکاران  در    ]20[)،2012و  نیز 

اتصال داده بررسی  مانند  هاي جوش  لیزري، عیوبی  در حین جوشکاري  شده 

دلیل تفاوت  ترك در جوش و وجود حباب را ملاحظه کردند و دریافتند که به 

ي خطوط همجوشی وجود  چگالی بین فاز مایع و جامد فولاد، امکان مشاهده 

استریت  همچنین،  (   21دارد.  همکاران  عمق  کیفیت،    ]21[)،2016و  و  شکل، 

برناچی و  لیزري،  (  22جوشکاري  همکاران  خوردگی    ] 22[)،2020و  وقوع  نیز 

و    23علت وجود ترك در مقاطع بتن مسلح را بررسی کردند. میچل آرماتورها به 

خوردگی مقاطع بتن مسلح  هم در پژوهش خود، ترك   ]23[)،2011همکاران (

و همکاران    24ي آرماتورها را ملاحظه کردند. دانگ شده ناشی از خوردگی تسریع 

ي بتن  ي آرماتورها در نمونه شده نیز به بررسی خوردگی تسریع   ]24[)،2017(

 .هاي ناشی از آن در پوشش نمونه پرداختندمسلح و آسیب

13 LOF (lack of fusion lines) 
14 Souza 
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18 GMAW (Gas Metal Arc Welding) 
19 LBW (Laser beam welding) 
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شده را مشاهده کرد. در شکل  یی از نتایج حاصل توان نمونه می  ]8[،4ر شکل  د

حفره  و  ترك  وجود  خوبی  به  به  مذکور،  نمونه  این  است.  شناسایی  قابل  ها 

 ي دستگاه سی تی اسکن بررسی شده است. وسیله 

بر بتن و فولاد، چوب نیز از مصالحی است که در گذشته کاربرد فراوانی  علاوه

استفاده می موارد  برخی  در  آن  از  نیز  اکنون  و  است  و  داشته  بازرسی  شود. 

هاي چوبی و یا آثار باستانی چوبی، اهمیت فراوانی در حفظ  سازي سازهمقاوم

آن  نگهداري  به و  دارد.  سازهها  و  طورکلی،  پوسیدگی  معرض  در  چوبی  هاي 

ترك  همچنین  و  قارچی  تخریب  روشمستعد  هستند.  جهت  خوردگی  هایی 

هاي  جلوگیري از وقوع فرآیند پوسیدگی در چوب وجود دارد؛ با این حال، روش

اند. فرآیند پوسیدگی باعث کاهش  مذکور فقط این فرآیند را به تأخیر انداخته 

شود.  هاي زیادي میسارت استحکام و مقاومت در چوب و در نتیجه باعث خ 

-هاي موردنیاز در جهت حفظ و نگهداري سازهبنابراین، بازرسی و انجام اقدام

 هاي چوبی و یا آثار آن ضروري است. 

ي  توان به راحتی با استفاده از روش توموگرافی اشعه مانند بتن و فولاد، می 

هاي چوبی را بررسی کرد. به جز پوسیدگی و تخریب قارچی، که  ایکس، سازه

ها عیوب دیگري مانند گره و  گیرد، در  چوبدر درازمدت در چوب صورت می

ها در حفظ سلامت چوب حائز اهمیت  یا ترك نیز وجود دارند، که شناسایی آن 

هایی صورت گرفته است؛ که در ادامه، به تعدادي  است. در این زمینه، فعالیتی 

-پوسیدگی نمونه]25[)،2010و همکاران (  1گاورن ها اشاره شده است. مک از آن 

بالکه نیز  و   قارچی  محیط  در  قرارگیري  اثر  در  چوبی  همکاران    2اي  و 

همکاران    ]26[)،2009( و  سلیم  کردند.  بررسی  را  چوبی  مقاطع  پوسیدگی 

ي مختلف از درختان را ملاحظه  میزان تراکم چوب در سه ناحیه   ]27[)،2014(

ي چوبی کلیساي  مشکلات داخلی سازه   ]28[)،2014و همکاران (  3کردند. ریگیو 

در پژوهشی    ]29[)،2014و همکاران (  5را بررسی کردند. چوبنسکی   4سنت آنه 

ها که در استحکام مقاطع چوبی  به بررسی ساختار داخلی و عیوبی، مانند گره

هاي چوبی  عیوب نمونه  ]30[)،2018و همکاران (  6ژي.  تأثیرگذار است، پرداختند

ها مانند  چندلایه، شامل عیوبی مانند گره، ترك، و همچنین ساختار داخلی آن 

کودنبرگ حلقه کردند.  بررسی  را  داخلی  (  7هاي  همکاران   ] 31[)،2020و 
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 ] 32[)،2009و همکاران (  8زدگی را بررسی کردند. گربنر پوسیدگی ناشی از  قارچ

ي چوبی  ي ایکس به بررسی یک کلبه با استفاده از روش میکرو توموگرافی اشعه 

پاراچا  را که مورد   ]33[ )،2021و همکاران (  9پرداختند.  ي  حمله مقاطع چوبی 

در پژوهشی که توسط    .بودند، بررسی کردند  (نوعی حشره) قرار گرفته  10آنوبیید 

انجام شد، عیوب داخلی چوب و همچنین میزان   ] 43[،11شرکت فورینتک کانادا 

 .تراکم چوب ملاحظه شد

 ي ایکس پردازش اشعه  .2
شود. با  ي ایکس تولید میي تیوب، اشعه ي ایکس به وسیله پس از تابش اشعه 

از انرژي  ي تولیدشده به جسم موردنظر، اشعه برخورد اشعه  ي اولیه مقداري 

میاولیه  از دست  را  خود  اشعه ي  بیرلامبرت، شدت  قانون  با  مطابق  ي  دهد. 

 شود: محاسبه می  ] 35[،6ي  کند، مطابق با رابطه ایکسی که از یک جسم عبور می

)6 (     퐼 = 퐼0 . 푒 

ي  شدت اشعه   퐼0ي ایکس پس از عبور از جسم،  شدت اشعه    퐼که در آن،  

ضریب تضعیف خطی در طول نمونه هستند. ضریب     휇ایکس قبل از جسم،  

آن نقطه  )  ρکند، به چگالی (یی از جسم که از آن عبور میتضعیف، در هر نقطه 

برابر با عدد اتمی    푍متناسب است، که    푍3تقریباً با    بستگی دارد. نسبت  

 ]36[عنصر است.

توان علت تفاوت رنگ در نواحی مختلف یک  شده میي بیانبا توجه به رابطه 

ي بتن مسلح در تصاویر سیاه و طور مثال، در یک نمونه جسم را توجیه کرد. به 

هاي فلزي به رنگ سفید نمایش  هاي بتنی به رنگ سیاه و بخشسفید، بخش 

کند و میزان انرژي عبوري  شوند، زیرا فلز تمام اشعه را جذب خود میداده می

می صفر  به به  تصاویر  مختلف  نواحی  در  علت  همین  به  به  دست رسد.  آمده 

شود. این تذکر لازم است  صورت سفید نمایش داده می ي آشکارساز به وسیله 

که اگر عیوبی در نواحی فلزي وجود داشته باشد، مانند خوردگی آرماتور، قابل  

 تشخیص است. 

 ها نمونه  .3
ي  منظور بررسی کارایی اشعه شده، در پژوهش حاضر، به با توجه به مطالب بیان 

ي آزمایشگاهی بتن مسلح  یی، از تعدادي نمونه ایکس در شناسایی عیوب سازه 

یی  ي استوانه هاي بتن مسلح شامل دو نمونهاستفاده شده است.  نمونهو چوبی  

ارتفاع   ها دو  متر بودند، که در مرکز هر کدام از آن سانتی  15و قطر     54با 

ي مکانیکی) به یکدیگر  ي کوپلر (وصله متر به وسیله میلی  14آرماتور با قطر  

ي بتن مسلح مستطیلی که در آن دو آرماتور به  اند و یک نمونهمتصل شده

هاي چوبی در پژوهش  اند. همچنین نمونهمتر قرار گرفتهمیلی  4و  8قطرهاي 

-سانتی  8×50و    5×57حاضر، شامل دو عدد چوب چهارتراش که ابعاد هر کدام  

ها در  و نمایی از آن   1ها در جدول  شود. مشخصات نمونهتر بوده است، میم

 شود.مشاهده می  6و    5هاي  شکل 
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 ]8[ها، و آرماتور.. نمایی از ترك، حفره4شکل 
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 ها. مشخصات نمونه. 1جدول 

نحوه  .4 و  اشعهمشخصات  دستگاه  عملکرد  ایکس ي  ي 

 (بازرسی بار)

با همکاري فرودگاه بین استفاده از دستگاه  پژوهش حاضر  با  المللی مهرآباد، 

بار چمدان صورت گرفته است، که ساخت شرکت سمیتز دتکشن    1بازرسی 

  7هاي  ارائه شده است. همچنین در شکل   2بوده و مشخصات آن در جدول  

 ي نمایش تصویر قابل مشاهده است.یی از این دستگاه و نحوه، نمونه9الی  

 براساس میزان تشعشعی که از چمدان عبور کرده است، یک تصویر نزدیک به 

 و  ،مانند چوب، آب، پلاستیک  ،مواد آلی  .شودزمان واقعی از اقلام ایجاد می 

 
1 smiths detection 

 

 مشخصات  ابعاد نوع نمونه 

بتن مسلح 

 مستطیلی 

سیمان   متر میلی  4و    8آرماتور با قطرهاي  

پرتلند نوع  
II 

دو نمونه بتن مسلح 

 یی استوانه 

قطر    54ارتفاع   متر،  سانتی15و 

 مترمیلی  14آرماتور با قطر  

سیمان  

پرتلند نوع  
II 

از چوب   متر سانتی  5×5×57با ابعاد   1چوب چهارتراش  

 درخت گردو 

از چوب   متر سانتی  8×8×50با ابعاد   2چوب چهارتراش  

 درخت گردو 

 . مشخصات فنی دستگاه بازرسی بار چمدان. 2جدول  

 مشخصات فنی دستگاه بازرسی بار چمدان 

متر، ابعاد  سانتی  129، عرض  184، ارتفاع  358طول   ابعاد 

 متر سانتی  77×91تونل  

 کیلوولت  160 توان 

ي ایکس  دوز اشعه 

 ارسالی  

 میلی سیورت   0008/0

 یی.ي بتن مسلح استوانه. نمونه5شکل 

 . نمایی از دستگاه بازرسی بار.8شکل 

 ي نمایش تصویر در دستگاه بازرسی بار.. نحوه9شکل 

 

 .9075. دستگاه بازرسی چمدان مدل 7شکل 

 هاي چوب.. نمونه6شکل 
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwijoraG9vX6AhXCxqQKHYfJC4EQFnoECCEQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.smithsdetection.com%2Fproducts%2Fhi-scan-9075%2F&usg=AOvVaw0EZ4qJKfn_3b_utGs7lh5n
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فلزات به رنگ آبی ظاهر    مواد معدنی مانندد.  منسوجات به رنگ نارنجی هستن  

پوشانی داشته باشند،  شده هم اگر مواد آلی و معدنی در مورد اسکن   .شوندمی

ماده    يتر باشد یا لایه هر چه ماده متراکم   .شودسبز نشان داده می   ،روي صفحه 

آیتم تیره ایکس ضخیم   يدر مسیر اشعه  باشد،  کامپیوتر    يتر روي صفحه تر 

تواند از آن  تابش نمی  وشود. موادي که بیش از حد متراکم هستند  ظاهر می 

   د.رسنظر میسیاه به   ،عبور کند

) همکاران  و  صدرا  توسط  که  پژوهشی  در  است  لازم  تذکر   ]37[)،2015این 

اشعه  مؤثر  دوز  میزان  است،  گرفت  دستگاه  صورت  توسط  ارسالی  ایکس  ي 

اسکن در مراکز محتلف بررسی شده است. در پژوهش حاضر، مشخص  تی سی 

میلی سیورت  33/0برابر    ي دوز مؤثر براي عضوي مانند سر  شد میزان کمینه 

 است. 

 نتایج بازرسی  .5
اشعه  کامپیوتري  توموگرافی  از  حاصل  تصاویر  در  در  رنگ  تفاوت  ایکس،  ي 

موردنظر، مختلف جسم  همچنین  دهنده نشان     نواحی  و  اشعه  نرخ جذب  ي 

به چگالی جسم    휇طور که بیان شد، ضریب  است و همان 휇 ضریب تضعیف  

موردنظر وابسته است. حجم یک جسم ناشی از حجم عناصر آن جسم و یا به  

ترین عضو ساختاري یک تصویر گفته  عبارتی وکسل است. وکسل به کوچک 

ي  شود. در یک تصویر سیاه و سفید ناشی از توموگرافی کامپیوتري اشعه می

ي آن  دهنده تر (سفیدتر) بیشتر باشد، نشان ایکس، هر چه مقادیر تصویر روشن

عبارتی دیگر، چگالی جسم  ي ایکس در آن ناحیه و به است که نرخ جذب اشعه 

تر  در آن ناحیه بالاتر از سایر نواحی است و برعکس؛ هر چه مقادیر تصویر تیره 

ي آن است که چگالی جسم  دهنده (به سمت خاکستري یا سیاه) باشد، نشان 

 در آن ناحیه کمتر بوده است. 

ي تجهیزات فرودگاه، تفاوتی در تصاویر  در نتایج حاصل از بازرسی به وسیله 

ي ایکس وجود دارد.  آمده با تصاویر معمول توموگرافی کامپیوتري اشعه دست به

به  مذکور  بازرسی  از  حاصل  تصاویر  تصاویر  برعکس  که  است؛  رنگی  صورت 

آن  در  روشنمعمول، که  بالاتر  با چگالی  نواحی  داده میها  نمایش  شوند،  تر 

شوند. همچنین در دستگاه  تر مشاهده مینواحی با چگالی و تراکم بالاتر تیره

 اخیر، با توجه به نوع جسم موردبررسی، رنگ تصاویر خروجی متفاوت است. 

است، که   خوردگی در بتن از جمله عیوب آن  طور که بیان شد، ترك همان 

نمونه    ک یترك در    اگر  توان با کمک روش ذکرشده آن را شناسایی کرد.می

که ترك ممکن    ی، در حالکندمی   ریینمونه تغ  يظاهر  یشده باشد، چگال   جادیا

ها در  جهت بررسی نمونه  نشود.  ییکوچک باشد که شناسا   ییاست به اندازه 

ها بر روي ریل دستگاه،  دستگاه بازرسی بار چمدان، ابتدا با قرارگرفتن نمونه

با عبور نمونهبازرسی میي  ها وارد محفظه نمونه ها در داخل محفظه،  شوند. 

به اشعه  ایکس  تابیده می ي  نمونه  به  نمونه طورمداوم  انتها،  تا  ابتدا  از  و    شود 

   آمده اشاره شده است.دست شود؛ که در ادامه، به نتایج به بازرسی می 

 هاي بتن مسلح نمونه ..51
توان یک ترك مورب در قسمت  شود، میمشاهده می  10طور که در شکل  همان 

ي بتن مسلح را شناسایی کرد. با توجه به شکل، تغییر رنگ در  بالایی نمونه 

دلیل تفاوت در مشخصات نمونه  ي مذکور، نشانگر تغییر میزان چگالی به ناحیه 

توان با توجه به طیف رنگی متفاوت در شکل اخیر،  در آن ناحیه است و نیز می

میزان تراکم بتن در نواحی مختلف را مشاهده کرد. بدین صورت که هر چه  

پُررنگ  تر باشند، تراکم در آن نواحی بیشتر است. همچنین در شکل  نواحی 

شود که نواحی کناري بتن نسبت به نواحی مرکزي، طیف  مذکور مشاهده می 

تر  متري دارند و هر چه به سمت مرکز نمونه حرکت شود، بتن متراکرنگی روشن 

یی وجود  نواحی   10شود. ضمناً در شکل  تري میو در نتیجه طیف رنگی تیره

شوند،  هایی به رنگ سفید و یا خاکستري مشاهده میصورت دایرهدارند که به

 ها در نمونه هستند. ي وجود حفره دهنده که نشان 

 15و قطر    54یی به طول  ي آزمایشی بتن مسلح استوانه نمونه  همچنین دو

متر براي بررسی اتصال کوپلر آرماتورها، توسط توموگرافی کامپیوتري  سانتی

شود، پس  مشاهده می   11طور که در شکل  ي ایکس بررسی شدند. همان اشعه 

از آزمایش مشکلی در قسمت اتصال کوپلر به وجود نیامده است. در تصاویر  

تیره  داشتند،  نواحی  سایر  به  نسبت  بالاتري  چگالی  که  نواحی  نیز،  تر  رنگی 

صورت  ي داخلی بتن به، آرماتور در ناحیه 11شوند. مطابق شکل  مشاهده می 

دیگري وجود نداشت، نسبت    يتر و در نواحی خارجی با توجه به اینکه ماده تیره 

 شوند. ي دیده می  به محیط با رنگ آب

 ترك 

 حفره  

 ي بتن مسلح مستطیلی. ي تصویربرداري نمونه. نمایی از نتیجه10شکل 

 

 .2یی مسلح استوانهي بتن ي تصویربرداري نمونه. نمایی از نتیجه12شکل 

 

 .1یی ي بتن مسلح استوانهي تصویربرداري نمونه. نمایی از نتیجه11شکل 
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شکل   نمونه  ،  12در  مشاهده  استوانه   ينیز  تصویربرداري  از  پس  دوم،  یی 

ي بتنی شده است، ولی  خوردگی و شکستگی در ناحیه شود؛ که دچار ترك می

شده  ي اتصال کوپلر دچار مشکلی نشده است. با توجه به مطالب بیان در ناحیه 

از بتن که دچار ترك در شکل مذکور، وجود ناحیه  خوردگی و شکستگی  یی 

شده است، باعث تغییر چگالی ماده در آن ناحیه شده است؛ بنابراین، در اثر  

تر نسبت به  شده با رنگی روشنعیوب ذکرشده و کاهش چگالی، نواحی اشاره 

 شوند. سایر نواحی مشاهده می

 هاي چوبی . نمونه.52
نمونه  باعث  در  ترك  و  پوسیدگی،  گره،  مانند:  عیوبی،  وجود  نیز  چوبی  هاي 

شود و در مقاطع چوبی، همانند مقاطع بتنی،  استحکام می کاهش مقاومت و  

ي نواحی ذکرشده با رنگ  وجود ترك باعث کاهش چگالی و در نتیجه، مشاهده 

توان نتایج حاصل از بازرسی دو  ، می14و    13شود. در دو شکل  تر می روشن

 ي چوبی را مشاهده کرد.  نمونه

شود؛ که با توجه به  ، در قسمت پایینی نمونه ترك مشاهده می 13در شکل  

تربودن قسمت ترك با سایر نواحی، قابل تشخیص است.  تفاوت رنگ و روشن

قسمت  در  تیره همچنین  رنگی  طیف  با  نواحی  اخیر،  شکل  مرکزي  تر،  هاي 

 نشانگر وجود گره در آن محل است. 

شود؛ که در  ، نیز یک ترك سراسري در طول نمونه مشاهده می14در شکل  

آن قسمت از نمونه، تراکم و چگالی چوب نسبت به سایر نواحی در طول نمونه  

تر، و قابل تشخیص هستند. در نواحی مذکور ممکن است گره  متفاوت، تیره

وجود داشته باشد و یا تراکم چوب در آنجا بیشتر از سایر نواحی باشد. براي  

کم در دو جهت متفاوت  شده، بهتر است نمونه دست تشخیص بهتر موارد اشاره 

 بازرسی شود. 

 ي گیرنتیجه  .6
ها و همچنین توان دستگاه بازرسی  آمده از کنترل نمونهدست با توجه به نتایج به 

-هاي پیشرفتهتوان امیدوار بود که با استفاده از تجهیزات و دستگاهفرودگاه می 

-تر و قابل قبولتی، نتایج دقیقاسکن و یا میکرو سیتیتر، مانند دستگاه سی 

 توان به این موارد اشاره کرد:طورکلی میدست آید. ولی بهتري به 

ها با ضخامت زیاد،  آمده براي بررسی دقیق نمونهدست با توجه به نتایج به  .١

 کم تصویربرداري از دو جهت لازم است.دست 

با توجه به اینکه هر چه ضخامت نمونه بیشتر باشد، میزان ضریب تضعیف   .٢

شود،  ي ایکس عبوري میسبب کاهش شدت اشعه یابد و در نتیجه  افزایش می

 توان این مورد را کنترل کرد. که با افزایش زمان تابش می 

 

 

ها، و سایر  ها، تركتوان حفره با توجه به نتایج با مشخصات این دستگاه می   

 عیوب را شناسایی کرد. 

تر  هاي ریز، نیازمند تجهیزات دقیقبراي شناسایی عیوب ریزتر، مانند ترك  .٣

 تی و همچنین افزایش زمان تابش است. مانند میکرو سی 

طور که توسط صدرا و همکاران بیان شد، کمترین میزان دوز مؤثر  همان  .۴

سیورت  میلی   33/0اسکن براي عضوي مانند سر، برابر  تی ارسالی در دستگاه سی 

هاي بتنی و همچنین دوز ارسالی توسط  است. با توجه به تراکم بیشتر نمونه 

  ) بار  بازرسی  با  سیورت) میمیلی  0008/0دستگاه  نمایش عیوب  توان عدم 

توان نتیجه گرفت با  وضوح بالا در تصاویر را توجیه کرد. بر همین اساس می

 دست خواهد آمد. تري به تر، نتایج مطلوب استفاده از تجهیزات پیشرفته

 تشکر و قدردانی 

المللی مهرآباد به جهت در اختیار قراردادن  از همکاري مدیریت فرودگاه بین

و   مهندسی  و  فنی  بخش  مسئولان  همراهی  همچنین  و  موردنیاز  تجهیزات 

آزمایش  بهتر  هر چه  انجام  به جهت  فرودگاه  پژوهشگاه  حراست  از  نیز  و  ها 

گرفته،  هاي مالی صورت شناسی براي حمایت المللی مهندسی زلزله و زلزله بین

 شود. تشکر و قدردانی می 
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   :استناد به این مقاله

سسُت با استفاده از روش    ییماسه   يهاخاك   ییمؤثر در روانگرا  يپارامترها  یبررس.  1403،  حسین،    یکوپائ   يجواهر، علی، و  نورزاد،  سعید،  یم یابراه  یگلمغان

 DOI: 10.24200/j30.2024.63178.3260   .104-93.، صص)3(40، مهندسی عمران شریف،  افتهیبهبود  نیمربع لات

        

١Seed & Idriss                                                                                            ٢First-Order Second-Moment  

     Advanced First Order Second Moment ٤                                                              First Order Reliability Method ٣
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 ست سُ ییماسه يهاخاك  ییثر در روانگرا ؤم  يپارامترها یبررس

 افته یبهبود نیبا استفاده از روش مربع لات 
 

 (دانشیار) سعید گلمغانی ابراهیمی 

 ي فنی و مهندسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی ،تهران، ایران. دانشکده

 (دانشیار)  علی نورزاد 

 .مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران يدانشکده

 حسین جواهري کوپائی (استادیار)

 ي فنی و مهندسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی ،تهران، ایران. دانشکده

 

شود  موجب مییی تحت بارهاي لرزه یی در شرایط اشباع ي سُست ماسههاي روانگرایی در خاك وقوع پدیده 

به  ذرات باشند.  داشته  به کاهش حجم  تمایل  امکان  خاك  عدم  در صورت  آب  زهکشی،  طوري که  فشار 

شود.  یابد و در شرایط تنش ثابت، تنش مؤثر بین ذرات به صفر نزدیک می یی درون خاك افزایش میحفره 

دهد. در پژوهش حاضر، گونه مقاومت برشی ندارد و حالت روانگرایی رخ می چنین حالتی ذرات خاك هیچ در  

شده توسط  ها با استفاده از آخرین اصلاحات ارائهتحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی با درنظرگرفتن عدم قطعیت

) انجام  IHSکارگیري روش مربع لاتین بهبودیافته (شده و با به) براي روش ساده 2014ادریس و بولانژه (

رلو نشان داد که روش پیشنهادي براي تحلیل کاسازي مونتبا شبیه  IHSي نتایج روش  شده است. مقایسه

هاي روانگرا و  ي وسیعی از خاكشده بر روي محدوده روانگرایی قابل اعتماد است. تحلیل حساسیت انجام

غیرروانگرا بر مبناي ضرایب تغییرات پارامترها نشان داد که تغییرپذیري پارامترهاي خاك و بارگذاري زلزله  

 تواند تأثیر مهمی در احتمال روانگرایی داشته باشد.  می
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هاي نیگاتا و از زمان وقوع زلزله ست.  هاروانگرایی یکی از علل مهم خرابی سازه 

زلزله   )1964(  آلاسکا سال تا  اخیرهاي  گسترده   ،هاي  درخصوص    ییمطالعات 

در    ییروانگرا  يیده پد  یزن  یراندر ا .  است  شدهروانگرایی در سراسر جهان انجام  

است،نقاط مختلف مشاهده   ا  شده  م  ینکه در    هايه به مشاهد   توانی خصوص 

 .کرداشاره    )2013(  و بوشهر  )1990دبار (رو  هايموجود در زلزله 

دارند وجود  خاك  روانگرایی  پتانسیل  ارزیابی  براي  مختلفی  کهروابط    عموماً   ؛ 

تناوبی تنش  بر  از سه روش: مبتنی  یکی  تناوبی]  1[،براساس  و روش    ]2[،کرنش 

  نتایج  روشی را مبتنی بر]  1[)،1971(  1ادریس سید و    اند.توسعه داده شده  ]3[،انرژي

که به روش    اند،ارائه کرده براي ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاك    SPTآزمایش  

هاي مختلف نیز قرار گرفته  نامهروش اخیر، موردتأیید آیین   .استشده معروف  ساده 

، قطعی است  شدهساده روش    ]10-4[.استو مطالعات زیادي مبتنی بر آن انجام شده  

) در برابر روانگرایی براي ارزیابی پتانسیل روانگرایی خاك  SFو از ضریب اطمینان (

 کند.استفاده می 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

) در برابر روانگرایی براي ارزیابی پتانسیل روانگرایی  SFو از ضریب اطمینان (

 کند. خاك استفاده می 

شوند و با  پارامترها لحاظ نمی   هاي قطعی، عدم قطعیت از آنجایی که در روش 

هاي ذاتی و شناختی  ماهیت احتمالاتی بارگذاري زلزله و عدم قطعیتتوجه به  

  برايقابلیت اعتماد    تحلیل  هايروش  پژوهشگران مختلف ازپارامترهاي خاك،  

هاي موجود در پارامترهاي مقاومتی خاك و بارگذاري  کردن عدم قطعیت لحاظ 

خاك  زلزله روانگرایی  قابلیت  ارزیابی  کرده   در  کلی،    .انداستفاده  حالت  در 

شوند. از  سازي تقسیم میهاي قابلیت اعتماد به دو گروه تقریبی و شبیه روش

انجام  تقریبی، میکارهاي  به روش  از روش  یافته  استفاده  به  دوم  توان  لنگر 

  )FORM(  3اول  يروش قابلیت اعتماد مرتبه   ]11[،)FOSM(2اول    يمرتبه 

دوم مرتبه  و  ]12[، لنگر  پیشرفته    يروش  تعیین    ]AFOSM(،]13(4اول  در 

صورت  کارهاي  اغلب  کرد.  اشاره  خاك  روانگرایی  روش  پتانسیل  به  گرفته 

 انجام شده است، هر    ]16-14[،ارلوکسازي مونتشبیه سازي با استفاده از  شبیه 
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 و همکاران   یمیابراه   یگلمغان   دی سع                                                                                                           افتهی بهبود  ن یسسُت با استفاده از روش مربع لات   ییماسه  يها خاك  ییمؤثر در روانگرا  ي پارامترها  یبررس

٩٤ 
 

چندان محبوب    محاسباتیهاي  ارلو به دلیل پیچیدگیکسازي مونتشبیهچند  

ــت، ــتر به عنوان    ]41[نیس ــایر روش  معیاريو بیش ــتفاده  براي ارزیابی س ها اس

شــده اســتفاده  بنديگیري طبقهکه از نمونه  آماري،هاي  اخیراً روش  .شــودمی

ــمنـدانـهرفتـاري   ،و در انتخـاب نقـاط نمونـه  کننـدمی ــتر از    دارنـد،تر  هوشـ بیشـ

ي  ها روش  از  . یکیکنندمیکارلو استفاده  مانند مونت  سعی و خطاییهاي  روش

ذکور، ه  مـ ه    ربع لاتینگیري مروش نمونـ افتـ ه    ]17[اســــت،  1(IHS)بهبودیـ کـ

ــده، ــتفـاده از آن براي تحلیـل روانگرایی انجـام شـ و    ]8[مطـالعـات انـدکی در اسـ

 تاکنون از آن براي تحلیل حساسیت روانگرایی خاك استفاده نشده است.  

  شـوندمی  يبندها دسـتهنمونه  ی،تصـادف  يهانمونه  یجادپس از ا  ،IHS  در روش  

ته   ود. اینمونه انتخاب م  یکو از هر دسـ ها  باعث کاهش تعداد نمونه  ین کارشـ

  يشــود که فاصــله یانتخاب م  ییهر دســته به گونه  معرف  يشــود. نمونهیم

ا  ینهبه ته  نقاط    یربا سـ د. روشدسـ ته باشـ امل    IHS  داشـ انتخاب    یايتمام مزاشـ

ســهولت    کارلو،ســازي مونتشــبیهروش  و نســبت به    اســت  یتصــادف  ينمونه

ــبات ــرعت عمل ب  یمحاسـ ــتريو سـ ــتفاده از    ین،. بنابرادارد  یشـ در مورد اسـ

ــدهبنـديطبقـه یريگنمونـه  يهـاروش نـان  یاطم یـتقـابل یـلدر مطـالعـات تحل  شـ

 وجود ندارد.    یکاف  یآگاه  یی،گراروان

  IHSبا اسـتفاده از روش    ییروانگرا  یلتحل  یسـنجامکان  نوشـتار حاضـر، ابتدادر  

ت. برا  یبررس ـ ده اسـ   یرهايخاك و متغ  يمنظور، با انتخاب پارامترها  ینا  يشـ

ــادف ــش   يبرا  ییاحتمـال روانگرا  ،لرزهینزم  یحرکـت تصـ بـا    حـالـت مورديشـ

از  است.    شدهمراحل محاسـبه شرح داده    ه ودسـت آمدبه  IHS  اسـتفاده از روش

بیه ازي مونتآنجایی که شـ عنوان روش معیار  در اغلب منابع به  (MC)کارلو  سـ

ــده اســت؛ لذا در مطالعه ــتفاده ش ــر،  در ارزیابی احتمال روانگرایی اس ي حاض

  IHSو    MC  ســازي هاي شــبیهروشاحتمال روانگرایی خاك با اســتفاده از  

بحث    IHSدقت روش    بر روي  سپسمقایسه شده است.  ها  نتایج آنمحاسبه و  

  يبرا  جدید  یکردرو  ، یکIHS  که روش  ه اسـتو مشـخص شـد  صـورت گرفته

ــت، کـه می  خـاك  ییروانگرا  ینـاناطم  یـتقـابل  یـلتحل   يینـه زمـان و هزتوانـد  اسـ

بات مگیري کاهش دهدمحاسـ تاکنون از روش  که    ییاز آنجا  .ی را به میزان چشـ

 
1 Improved distributed Hypercube Sampling 
2 Coefficient Of Variation 

3 Boulanger & Idriss 

IHS  یلتحل ها اســتفاده نشــده وبراي تحلیل حســاســیت روانگرایی خاك  

  يدامنه   يبر رو  هاي دیگرپیشـین با روششـده در مطالعات  انجام  یتحسـاس ـ

ــده  روانگراعمـدتاً    يهااز خاك  يمحـدود ــت (که همین مورد در    انجام شـ اسـ

گران مختلف نتایج  نتایج آن ت پژوهشـ ده اسـ ت)، باعث شـ ته اسـ ها تأثیر گذاشـ

در    ]26و  16[متناقضـــی درخصـــوص تأثیر پارامترهاي مشـــخص گزارش کنند.

ر،   اس ـ  یلتحلپژوهش حاضـ تفاده از روش  حسـ ر و  IHSیت با اسـ اس ضـ   یببراسـ

  ییگرا احتمال روان  درمختلف    يپارامترها  یرتأث  یینتع  يبرا  COV(2ییرات (تغ

 ــ  یلتحل  و نیز ــاس ــیعی از  يبر رو  یتحس روانگرا  یرموارد روانگرا و غ  طیف وس

خاص و محدود از پارامترها    يمحدوده  یککه استفاده از    شد  ملاحظه وانجام  

ایم د نتـ أث  یجتوانـ ت تـ دقرار    یررا تحـ ه  دهـ هو در نتیجـ اي بـ ده،  دســــتهـ آمـ

 .هایی مشاهده شوداختلاف

 شدههاي مطالعهبندي خاك. مشخصات ژئوتکنیکی و لایه2
ه   اربرد روشبـ ایج و کـ ابی نتـ ابی  منظور ارزیـ اد ارزیـ ت اعتمـ ابلیـ اي قطعی و قـ هـ

ــط بولانژه و ادریس ــش گمـانـه، کـه توسـ   3روانگرایی، اطلاعـات ژئوتکنیکی شـ

ت،  1)  مطابق جدول  2014( ده اسـ ت. این موارد    ]18[ارائه شـ ده اسـ تفاده شـ اسـ

ــدهتـاریخچـه ي موارد روانگرا و  انـد کـه هم در برگیرنـدهیی بـه نحوي انتخـاب شـ

ي نسـبتاً وسـیعی از هر پارامتر مؤثر در  هم  غیرروانگرا هسـتند و هم محدوده

امل می کل  روانگرایی را شـ وند. در شـ تفاده1شـ ات خاك اسـ خصـ ده در  ، مشـ شـ

 شود.  تحلیل حساسیت مشاهده می

ي  براي انجام تحلیل حســاســیت، مشــخصــات یک گمانه که تحت تأثیر زلزله 

ــی  16،  1964(  4نیگـاتا ــط   5چو    -ژوئن) در محل کاواگیشـ قرار گرفته و توسـ

ــت. زلزله 2010بولانژه و ادریس ( ــده اس ــت، انتخاب ش ــده اس ي  ) گزارش ش

 بوده است.    g162/0=maxaو     M=6/7ي اخیر، داراي  شده توسط گمانهتجربه

 یی براي ارزیابی پتانسیل روانگرایی تحلیل موارد تاریخچه  .3
ک روش اده از یـ ــتفـ ا اسـ اك بـ ایش    روانگرایی خـ و    SPTقطعی مبتنی بر آزمـ

 ارزیابی شده است.    IHSو    MCهاي  سازيقابلیت اعتماد توسط شبیه

4 Niigata 
5 Kawagishi-Cho 

 ی. مقدمات يهال یتحل  انجام يبرا منتخب يه چیختار  موارد مشخصات . 1جدول 

M /maxA  مورد
g 

Avg. 
depth 

(m) 

 v

(kPa) 
 v

(kPa) 
Avg. 

sptN 

FC 
(%) 

Liq.
? 

1 Wildlife B  - )1981 ( Westmorland earthquake 9/5 26/0 6/4 87 54 1/7 30 Yes 

2 Northridge earthquake )1994( - Balboa B1v. Unit C 69/6 84/0 5/8 156 143 6/13 50 Yes 

3 Tokachi-Oki earthquake  )1968( - Nanaehama 1-2-3 -  3/8 2/0 4 75 45 5 20 Yes 

4 2- Old Town-)1964 (earthquake Niigata 6/7 18/0 1/10 190 109 20 2 No 

5 Hakodate -)1983 (Nihonkai-Chubu earthquake 7/7 052/0 295/4 81 54 6/2 66 No 

6 5 - Miller Farm CMF)1989( Loma Prieta earthquake 93/6 39/0 7 130 108 20 13 Yes 
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یت از روش تحلیل قابلیت اعتماد به روش   اسـ   IHSهمچنین براي تحلیل حسـ

 استفاده شده است.

 . ارزیابی پتانسیل روانگرایی به روش قطعی.31

ــیـل روانگرایی کـه اولین   SPTروش مبتنی بر آزمـایش   بـار  براي ارزیـابی پتـانسـ

عنوان  هها سـال بطی ده) توسـعه یافته اسـت،  1971توسـط سـید و ادریس (

تفاده   ر دنیا اسـ راسـ تاندارد در سـ ت.روش اسـ ده اسـ انی در    ]7[شـ آخرین بروزرسـ

شــده  انجام  )  2014(توســط ادریس و بولانژه    SPTروابط مبتنی بر آزمایش  

ت. بت تنش تناوبی]  18[اسـ ) در عمق دلخواه  CSR(  براي ارزیابی روانگرایی، نسـ

z   نســبت تنش برشــی تناوبی بیان    %65صــورت مقدار معرف معادل  اغلب به

 پیشنهاد شده است:    1ي  رابطهصورت  بهشود، که  می

)1(       ' ',
/

v

v max

dM

v

a
CSR r

g




0 65 

،که در آن
v

  کال) تنش کل قائم ب کیلوپاسـ ب     z در عمق  (بر حسـ (بر حسـ

'  ،متر)

v
  شـتاب    يبیشـینه   ،(بر حسـب کیلوپاسـکال) ثر قائمؤتنش م

طح زمینافقی (به تاب ثقل) در سـ بتی از شـ ورت نسـ و   ،صـ
d

r    ریب کاهش ضـ

در    .هســتندپاســخ دینامیکی پروفیل خاك    کردنمنظور لحاظتنش برشــی به

ي اخیر،  رابطه
d

r  شود:بیان می  2ي  رابطهصورت  به 

)2(                   
     exp .dr z z M                 

که در آن،   z    و z  شوند:میمحاسبه    4و    3مطابق روابط 

)3(          / / /
/

z
z sin    

 



1 012 1 126 5 133
11 73

 

)4(             / / /
/

z
z sin   

 
 
 

0 106 0 118 5 142
11 28

 

ــتنـد بـه رادیـان    sinبـه متر و عبـارت داخـل    خـاكعمق    zهـا،کـه در آن .  هسـ

روانگرایی  براي مقاومت در برابر  ظرفیت خاك  )  CRR(  نســبت مقاومت تناوبی

ان می درا بیـ ادیر  براي    CRRي  . رابطـهکنـ '=atm  1  و   M=5/7مقـ

v
    ه بـ

' و  M مبنا ارائه شده و براي سایر مقادیر  صورت

v
    الی    5با استفاده از روابط

 شود:اصلاح می  15

)5 (                        ' '
, / ,

. .
v vM M

CRR CRR MSF K
  


7 5 1

                           

)6(  / /
max

M
MSF MSF exp


   

  
 
 

1 1 8 64 1 325
4

              

)7(                        
 

/ /
/

cs

max

N
MSF   

 
 
 

2

1 601 09 2 2
31 5

                         

)8(                                        
'

/v

a

K C ln
P

 


  

 
 


1 1 1                                 

)9(                      


/
/ /

cs

C
N


 

 1 60

1
0 3

18 9 2 55
                                 

)10(                                               
'

/

m

a

N

v

P
C


 
 
 


1 7                                  

)11(                               / /
cs

m N  1 60
0 784 0 0768                      

)12(                                      N E R B S m
N C C C C C N1 60

                       

)13(                                     
cs

N N N  1 1 160 60 60
              

)14(            
/ /

/
/ /

N exp
FC FC

   
 

  
  
  

2

1 60

9 7 15 7
1 63

0 01 0 01
 

)15(   
       

'

/ ,
/

/ / /v

cs cs cs cs

M atm

N N N N
CRR exp

 
    

      
     

       

2 3 4

1 1 1 160 60 60 60

7 5 1
2 8

14 1 126 23 6 25 4
 

ضـریب   NC،  خاك  يمحتواي ریزدانه  FC  فشـار اتمسـفر و  aPدر روابط اخیر،  

انرژي،    ضـریب اصـلاح  EC اصـلاح سـربار،
R

C  طول  ضـریب اصـلاح  ،BC    یک

ضـریب اصـلاح براي    SC غیراسـتاندارد گمانه،ضـریب تصـحیح براي قطرهاي  

شــده در  گیرياندازه  هايهتعداد ضــرب  mN و  یی،گیر دو کفهنمونه  اســتفاده از

 .  هستند  SPTآزمایش  

 آید:دست میبه  16ي  از رابطه  )SF(  ضریب اطمینان در برابر روانگرایی

  )16(                                         
'

'

,

,

v

v

M

S

M

CRR
F

CSR





 

SFاگر 1  ،  و در صـورتی که  شـودمیخاك روانگرا  SF 1  ،  روانگرایی اتفاق

 نخواهد افتاد.

 . ارزیابی پتانسیل روانگرایی به روش قابلیت اعتماد .32

 براي انجام تحلیل قابلیت اعتماد لازم است این مراحل انجام شود:

 .تیحساس لیتحل در شدهیبررس يگمانه خاك مشخصات. 1شکل 
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 الف) تعیین تابع حالت حدي؛

 ب) تعریف میانگین و انحراف معیار هر پارامتر خاك؛

 ي ماتریس همبستگی براي پارامترهاي خاك؛ج) محاسبه

 ي احتمال روانگرایی.د) محاسبه

ه ا فرمولـ اد همواره بـ ت اعتمـ ابلیـ ل قـ ه تحلیـ ــئلـ ت حـدي مسـ الـ ابع حـ ي  کردن تـ

ــروع می ــود. در مورد روانگرایی، تـابع حـالـت حـدي  موردمطـالعـه شـ ا تـابع  ی ـشـ

کند  ي غیرروانگرا جدا میي روانگرا را از منطقهعملکرد تابعی اسـت که منطقه

 شود:بیان می  17ي  صورت رابطهو به

  )17(                            G X CRR CSR  0 

ه ل عـدم قطعیـتبـ دهدلیـ ــازنـ اي سـ ارامترهـ اي موجود در پـ ،  CSRو    CRRي هـ

  CSRي  شـوند. براي محاسـبهپارامترهاي اخیر با متغیرهاي تصـادفی تعریف می

ربه ادفی، تعداد ضـ تاندارد (دو متغیر تصـ ) و محتواي  sptNهاي آزمایش نفوذ اسـ

، و  maxa ،M،v، چهار متغیر تصـادفی  CSRي  ) و براي محاسـبهFCریزدانه (
'

v
  اند.بررسی شده 

بنابراین،   G X   18ي  صـورت رابطهمتغیر تصـادفی اسـت، که به  6تابعی از 

 شود:بیان می

  )18(             '
, , , , ,

spt max v v
G X CRR CSR G N FC a M                     

ا انتگرال ال روانگرایی بـ هاحتمـ هگیري از رابطـ هي اخیر بـ ــورت رابطـ   19ي  صـ

 شود:تعریف می

  )19(                    
 

 P
f X

g X

P g X f X dX



   
0

0 

푓  کـه در آن، (푋)  ــت. پس از ــادفی اسـ تـابع چگـالی احتمـال متغیرهـاي تصـ

ــتفـاده از   تعریف تابع عملکرد، عدم قطعیـت پارامترهاي موجود در رابطـه با اسـ

ــادفی تعیین می ــود. در  تـابع توزیع احتمـال و انحراف معیـار هر متغیر تصـ شـ

ــده اســت که هر  مطالعه متغیر تصــادفی از توزیع نرمال   6ي حاضــر فرض ش

 کنند.  تبعیت می

توان از  ي انحراف معیار متغیرهاي تصــادفی، چهار روش که میبراي محاســبه

تفاده کرد، عبارتآن رایط مختلف اسـ به از روي داده ها در شـ هاي  اند از: محاسـ

ــیگماي   ــه س ــیگما، و قانون س ــه س ــده، قانون س ــرش موجود، مقادیر منتش

در پژوهش حاضـر، انحراف معیار با اسـتفاده از مقادیر منتشـرشـده    ]19[ترسـیمی.

 محاسبه شده است:  20ي  براي ضریب تغییرات و مطابق رابطه

)20 (                                                      COV x  

مقدار    x) تغییرات، وCOV، ضـریب کواریانس (1انحراف معیار که در آن،  

 میانگین هستند.  

ــگرانقبلی    يیـافتـهکـارهـاي انجـام  ]20[)،2008(  2فون را    پژوهشـ مختلف 

ــرایب تغییرات    2جدول    همچنین  کرد.بندي و ارزیابی  جمع را براي تعیین ض

ــادفی ــتگی بین متغیرهاي   3و جدول    متغیرهاي تص ــرایب همبس را براي ض

   و  COVيصادفی ارائه کرد، که در پژوهش حاضر براي انتخاب محدودهت

 
1 Standard deviation 

ي ضرایب تغییرات متعارف براي متغیرهاي تصادفی . محدوده 2جدول  

 ]20[ورودي.

 متغیر تصادفی  
حـدوده راي مـ بـ ارف  عـ تـ مـ ي 

COV 

/N 1 60 4/0-1/0 

FC 35/0-05/0 

'

v 2/0-05/0 

v 2/0-05/0 

maxa 2/0-1/0 

M 1/0-05/0 

 ] 20[متغیر تصادفی ورودي.  6.ضرایب همبستگی بین 3جدول  

N/ متغیر 1 60 FC 
'

v v maxa M 

/N 1 60 1 0 3/0 3/0 0 0 

FC 0 1 0 0 0 0 

'

v 3/0 0 1 9/0 0 0 

v 3/0 0 9/0 1 0 0 

maxa 0 0 0 0 1 9/0 

M 0 0 0 0 9/0 1 

 شده براي متغیرهاي تصادفی.. مشخصات استفاده 4ل جدو

 متغیر
/N 1 60 FC 

'

v v maxa M 

COV 25/0 2/0 125/0 125/0 15/0 075/0 

 اند.ضریب همبستگی استفاده شده

هاي بعد، ابتدا  یافته در بخشهاي انجامشـده در تحلیلبا توجه به موارد اشـاره

شده در جدول  ضـرایب تغییرات متغیرهاي تصـادفی انتخابی مطابق مقادیر درج

شـده  ي ارائهقرار گرفته و سـپس در زمان انجام تحلیل حسـاسـیت از محدوده  4

 استفاده شده است.    1در جدول  

 ) MCکارلو (سازي مونتشبیه . 3.3
  يیک الگوریتم محاسـباتی اسـت که براي محاسـبه   ،کارلوسـازي مونتشـبیه

ســازي  در شــبیه  کند.گیري تصــادفی تکرارشــونده اســتفاده مینتایج از نمونه

تعیین کمّمونـت براي هر یـک از  ی عـدم قطعیـتکـارلو براي  هـاي مـدل، 

در    شـود.یک تابع توزیع احتمال در نظر گرفته می  ،متغیرهاي تصـادفی ورودي

صـــورت غیرقطعی توصـــیف شـــوند،  که متغیرهاي ورودي مدل به  صـــورتی

2 Phoon 
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هـاي مـدل نیز لزومـاً غیرقطعی خواهنـد بود و بـه یـک جواب واحـد ختم  خروجی

براي هر پارامتر ورودي تصــادفی با توجه به    کارلومونت  در روش  شــوند.نمی

ــکـل تـابع چگـالی احتمـال آن و دامنـه ــادفی ایجـاد    يشـ تغییراتش، اعـداد تصـ

و این    شـوندمیشـده، در تابع عملکرد قرار داده  . اعداد تصـادفی سـاختهشـودمی

ــریـب اطمینـان  یـابـد کـه بـهفراینـد تـا آنجـا ادامـه می طور تقریبی تـابع چگـالی ضـ

 شود.احتمال گسیختگی محاسبه می  ،تعیین و با توجه به آن

 ]22و  21[دارد:چهار مرحله    ،کارلوسازي مونتشبیه

   براي هر کدام از متغیرهاي تصــادفی ورودي، یک مقدار تصــادفی با توجه

 شود.به تابع چگالی احتمال آن انتخاب می

   ــتفـاده از تـابع عملکرد و بـا توجـه بـه مقـدار ــریـب اطمینـان بـا اسـ مقـدار ضـ

 .  شودمیاول محاسبه    يشده در مرحلهعددي انتخاب

   ــیار زیادي تکرار ــوندمیمراحل یک و دو به تعداد بس ــریب    ش و مقدار ض

 شود.می  تعییناطمینان براي هر تکرار،  

 اند،با اسـتفاده از مقادیر ضـریب اطمینانی که از مراحل قبل به دسـت آمده  

ــبمی ــرایط نـامنـاسـ 퐹( توان احتمـال وقوع شـ < ، مقـدار میـانگین،    )1

و شـکل تابع چگالی احتمال ضـریب اطمینان را    ،واریانس ضـریب اطمینان

 دست آورد.هب

کارلو براي ســاخت تابع توزیع احتمال  مونت  ســازيشــبیهتعداد تکرار لازم در  

تابع عملکرد به میزان سـطح ایمنی، دقت مطلوب براي حل مسـئله و همچنین  

ئله بسـتگی دارد. تعداد تکرارهاي لازم   ادفی دخیل در مسـ تعداد متغیرهاي تصـ

تقریب   21ي  رابطه  با  توانبراي مســائل با متغیرهاي تصــادفی ورودي را می

 ]24و   23[:زد
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 

m

d
N


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به    و    dکارلو،  ســازي مونتتعداد مراحل محاســباتی شــبیه  N  ،آندر  که  

تعداد متغیرهاي   mو  ،ترتیب انحراف معیار نرمال و ســـطح اطمینان مطلوب

 .هستندتصادفی ورودي  

 گیري مربع لاتین بهبودیافته . روش نمونه.34
  کارلو از توالی مختلف اعداد تصادفیمونتسازي  طور که گفته شد، شبیههمان

از طرفی،    .کنداسـتفاده می  با تعداد زیادي مراحل محاسـباتی، براي حل مسـئله

ــائـل بـا  ي ارائـهبـا توجـه بـه رابطـه ــده براي تعـداد تکرارهـاي لازم در حـل مسـ شـ

ازي مونتشـبیه افه می  که ابعاد  هنگامیکارلو،  سـ ، محاسـبات به  شـودمسـئله اضـ

تر  له بسـیار بزرگئمس ـ  ن، به نحوي کهکنافزایش پیدا می  یی طرز ناامیدکننده

 کرد.  حل  آن را  که بتوان  شود  میاز آن  

ســـازي  شـــبیه مانند    ،هاي ســـعی و خطاییجاي اســـتفاده از روش  اخیراً به

ــده توجـه  بنـديگیري طبقـههـاي احتمـالاتی براي نمونـهروش، بـه  کـارلومونـت شـ

ــت، ــده اسـ ــمندانهتا محل  شـ ــونتر انتخاب  هاي نمونه هوشـ   هايد. روششـ

ــدهبنـديگیري طبقـهنمونـه ــادفی  هـاي نمونـهروش  يبهبودیـافتـه  ، شـ گیري تصـ

تند ا    ها. این روشهسـ ش فضـ از یک طرح براي انتخاب نقاطی که بهترین پوشـ

 
1 Improved Hypercube Sampling 

ند ته باشـ تفاده می  ،را داشـ ود،  ها  و در آن  کننداسـ قبل از اینکه تحلیل انجام شـ

ــتري   هتلاش بیشـ اط نمونـ اب نقـ ام می  براي انتخـ ا آن  گیردانجـ اتـ د    هـ بتواننـ

یکی از    متغیرهاي طراحی موردنظر را در تمام فضــاي طراحی پوشــش دهند.

هروش ذکور، روش نمونـ اي مـ ههـ افتـ ه   1گیري مربع لاتین بهبودیـ ه بـ ــت، کـ اسـ

ــار   ــود.نامیده می IHSاختصـ  ــ  یريگنمونه  از  ،IHS  یريگنمونه  ]21[شـ   یاربسـ

اختار تفاده م  یییافتهسـ تمس ـ  يیهاول  یاتفاق  یعتطب  کهیکند، در حالیاسـ   یسـ

 .کندیحفظ م  یزبرآورد خطا را ن  يبرا

شـوند.  ي نقاط تصـادفی تولیدشـده به سـبدهایی تقسـیم می، کلیهIHSدر روش  

ها از سایر  ي آنشوند که فاصلهعنوان نماینده انتخاب میاز هر سبد، نقاطی به

  يتوسـط رابطه   ینهبه  يفاصـله  ینانقاط انتخابی برابر یک مقدار بهینه باشـد.  

  .اسـتتعداد ابعاد     mها وتعداد سـبد nکه در آن    شـود،یم  یینتع  24تا    22

له ادفی، فاصـ ي هر نقطه با تمام نقاط دیگر  در این روش پس از ایجاد نقاط تصـ

از تمام    ،کندمطلوب را ایجاد می  يمجموعه  یی کهنقطهشــود و مقایســه می

کل نمونه    يمجموعهاین پروســه تا زمانی که  .  شــودنقاط ممکن انتخاب می

 .شودتکرار میوند،  انتخاب ش

  )22(                                                  푛 =   حجم 

)23(                                                                           =
حجم  

نقطه  
 

)24(                                                           
opt m

n
d

n
                                                                               

   شود:مشاهده می  2در شکل    IHSالگوریتم انتخاب نقاط نمونه در روش  

 ها را دارد:  ، این گامIHSانجام محاسبات به روش  

ادفی ورودي،    -1 ادفی با تابع  براي هر کدام از متغیرهاي تصـ تعدادي نقاط تصـ

 شوند.تولید می  1و    0چگالی احتمال یکنواخت بین  

 .IHS. الگوریتم انتخاب نقاط نمونه در روش 2شکل 
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ــادفی، تعـداد نقـاط موردنیـاز   -2 ــده براي هر متغیر تصـ از بین نقـاط تولیـدشـ

شـــده،  ي انتخابشـــود. این انتخاب به نحوي اســـت که هر نقطهانتخاب می

 ي بهینه از سایر نقاط تولیدشده داشته باشد.  فاصله

ادفی به نقاط انتخاب   -3 شـده  تابع چگالی احتمال موردنظر براي هر متغیر تصـ

 شود.  مربوط به آن متغیر تصادفی اعمال می

مقدار ضریب اطمینان با استفاده از تابع عملکرد و با توجه به مقدار عددي    -4

 د.  شومحاسبه می  قبل  يشده در مرحلهانتخاب

همرح  -5 داد    4ي  لـ ه تعـ اببـ اط انتخـ ارامترنقـ ــده براي هر پـ دار    شـ تکرار و مقـ

 د.شوضریب اطمینان براي هر تکرار، محاسبه می

که از مراحل قبل به دســت آمده    ،با اســتفاده از مقادیر ضــریب اطمینانی  -6

)  توان احتمال وقوع شرایط نامناسبمی  ،است )sF 1    محاسبه کردرا  . 

ه.35 ل از تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی با . مقایسـ ي نتایج حاصـ

 IHSو  MCسازي استفاده از شبیه
ــبیـهاز آنجـایی کـه   ــازي شـ در مطـالعـات متعـددي براي تحلیـل قـابلیـت    MC  سـ

ــی کارائی روش   ــت، براي بررس ــده اس ــتفاده ش در    IHSاعتماد روانگرایی اس

ش مورد تاریخچه ات مندرج  تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی، شـ خصـ یی با مشـ

ــبیه  1در جدول   ــتفاده از ش ــازي  با اس تحلیل و احتمال    IHSو روش    MCس

 روانگرایی محاسبه شده است.

، ابتدا تعداد تکرارهاي لازم  MC  سـازيها با اسـتفاده از شـبیهبراي انجام تحلیل

  25ي  صـورت رابطهو به 21ي  کارلو با اسـتفاده از رابطهسـازي مونتدر شـبیه

 تعیین شده است:
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یلیون  م  2/1  کارلو برابرمونت  سـازيشـبیهي  تعداد تکرارها  در جهت اطمینان،

ــد  تکرار ــی تأثیر تعداد نقاط نمونه در  در نظر گرفتـه شـ ــت. براي بررسـ ه اسـ

 
1 Juang 

ه روش   اد روانگرایی بـ ت اعتمـ ابلیـ ل قـ درج در  IHSخروجی تحلیـ ، موارد منـ

اده از    1جـدول   ــتفـ ا اسـ ه  4000، و  2000،  1000،  100،  10بـ ه،  نقطـ ي نمونـ

دســت آمده اســت. نتایج حاصــل از  تحلیل و احتمال روانگرایی در هر مورد به

ارائه    5یی منتخب در جدول  براي موارد تاریخچه  IHSو   MCســـازي  شـــبیه

ل از فقط   ت؛ که مطابق آن، نتایج حاصـ ده اسـ   IHSي نمونه، روش  نقطه 10شـ

ي ارزیابی  میلیون نقطه  2/1کارلو با  سـازي مونتنیز توافق خوبی با نتایج شـبیه

بین نتایج    ٪7داشـته اسـت؛ به نحوي که در بیشـترین حالت، اختلافی کمتر از  

د داشـته و با افزایش  ي نمونه وجونقطه  10با    IHSکارلو و سـازي مونتشـبیه

اختلاف نتایج کاهش یافته اســت. مشــاهده   IHSتعداد نقاط نمونه در روش  

ــود که در تمام  می ــان دادهمورد تاریخچه  6ش ــل از  یی نش ــده، نتایج حاص ش

با نتایج حاصـــل از    ٪5/0اختلافی کمتر از    IHSي روش  ي نمونهنقطه  2000

ت ل مونـ ا  تحلیـ ارلو (بـ ه  2/1کـ د. این امر میمیلیون نقطـ ابی) دارنـ د  ي ارزیـ توانـ

 در تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی باشد.  IHSنشانگر کارایی بالاي روش  

با    1مورد موجود در جدول    6شـده براي  ي ضـرایب اطمینان محاسـبهبا مقایسـه

به ده در جدول  احتمال روانگرایی محاسـ خص می 5شـ ود مواردي که در  مشـ شـ

ــده و  به  ٪25ها احتمال روانگرایی کمتر از  آن ــت، روانگرا نش ــت آمده اس دس

ــدهمواردي که احتمال روانگرایی در آن ــت، روانگرا ش اند. در  ها بزرگ بوده اس

محاسـبه    1رغم اینکه ضـریب اطمینان بیش از  که براي مورد شـشـم، علیحالی  

ــت. لذا می ــت، روانگرایی اتفاق افتاده اس ــده اس ــت آمدن  توان گفت بهش دس

ــریب اطمینـان بزرگ ــمین  1تر از  ضـ ي عدم وقوع  کننـدهدر روش قطعی، تضـ

 روانگرایی نیست.

ــم در جدول   ــش   ٪50، احتمال روانگرایی حدود  5از آنجایی که براي مورد ش

]  25[)،2000و همکاران (  1بندي جوانگدسـت آمده اسـت، با اسـتفاده از طبقهبه

توان این قضـاوت را داشـت که وقوع و عدم وقوع روانگرایی در چنین خاکی  می

یی که بر روي خاك مذکور قرار  محتمل اســـت؛ لذا با توجه به اهمیت ســـازه

ت، می د گرفـ هخواهـ ــرف هزینـ اب از  توان در مورد صـ ــتر براي اجتنـ ي بیشـ

طور که قبلاً ذکر شـده اسـت،  گیري منطقی کرد. همانروانگرایی خاك تصـمیم

محاسبه و خاك    1تر از  روش قطعی براي مورد اخیر، ضریب اطمینان را بزرگ

توان گفـت روش قـابلیـت اعتمـاد،  کنـد. بنـابراین میبنـدي میرا غیرروانگرا طبقـه

 .IHS و MC سازيشبیه از حاصل منتخب ییچهتاریخ موارد روانگرایی احتمال. 5جدول 

 푭푺 مورد
 IHSتعداد نقاط نمونه در روش 

MC 
10 100 1000 2000 4000 

1 806/0 80 68 3/73 2/73 075/74 7/73 

2 384/0 100 100 3/99 75/98 05/99 9/98 

3 644/0 100 96 2/97 9/96 05/97 8/96 

4 385/1 20 29 4/24 65/24 675/24 6/24 

5 493/2 0 0 0 0 0 0 

6 014/1 40 49 8/45 1/46 46 3/46 
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ــبابزار   ــوص روانگرایی در اختیار  مناس ــی درخص ــاوت مهندس تري براي قض

 دهد.متخصصان ژئوتکنیک قرار می

 . تحلیل حساسیت4
) هر متغیر تصادفی  COVدر بخش حاضر، براي تعیین تأثیر ضرایب تغییرات (

   COVبر روي پاسـخ خاك، تحلیل حسـاسـیت انجام شـده است. براي این کار،  

ــایر پارامترها، در چند پله  هر متغیر با ثابت نگه ــات س ــخص ــتن تمام مش داش

به نحوي انتخاب شـده اسـت    COV افزایش داده شـده اسـت. این افزایش در  

شــده در  ي ضــرایب تغییرات درجکه براي هر متغیر تصــادفی، کل محدوده

 را شامل شود.  1جدول  

  1یی با مشـخصـات ذکرشـده در شـکل  براي انجام تحلیل حسـاسـیت، گمانه

ــده اســت. در کل، عمق گمانه محتواي ریزدانه    %5ي مذکور خاك،  انتخاب ش

)FC  ضــریب اطمینان در برابر روانگرایی از  1) داشــته اســت و مطابق شــکل ،

ــاس روش قطعی خاك  در اعمـاق مختلف تغییر می  2تا    6/0حدود   کند. براسـ

 ي روانگرایی اتفاق نخواهد افتاد.  متري، پدیده  2/11و    2/9فقط در اعماق  

اده از روش   ــتفـ ا اسـ اد روانگرایی بـ ت اعتمـ ابلیـ ل قـ ه   IHSتحلیـ انـ ي  براي گمـ

بندي  شـود. اگر طبقهمشـاهده می  3ذکرشـده انجام شـد، که نتایج آن در شـکل  

) هـمـکــاران  و  کــه  2000جـوانــگ  مـواردي  بـراي  ــود،  شـ گـرفـتــه  نـظـر  در   (
% PL85  توان  صورت میباشد، وقوع روانگرایی حتمی خواهد بود. در این

اق   ه در اعمـ انـ اد.    3/4و    3/3گفـت روانگرایی خـاك گمـ د افتـ اق خواهـ متري اتفـ

کل   ت که فقط در اعماق   3مطابق شـ خص اسـ متري، احتمال    2/11و   2/9مشـ

اداري بیش از   ه میزان معنـ ال    ٪50روانگرایی بـ بوده اســـت. همچنین احتمـ

اق   ا دقـت در    ٪50متري، حـدود    2/8و    2/7روانگرایی در اعمـ ــت. بـ بوده اسـ

ــات خاك گمانه در اعماق مختلف می ــخص ــرایطی که  مش توان دریافت در ش

  SPTهاي  ي خاك ثابت باشــد، تعداد ضــربهي مؤثر در نمونهپارامترهاي زلزله

ربه یار زیادي در احتمال روانگرایی دارد و درمواردي که تعداد ضـ هاي  تأثیر بسـ

SPT    یابد.کاهش می  ٪50است، احتمال روانگرایی به کمتر از    12بیشتر از 

پاسـخ   در  SPT  هايهتعداد ضـربثیر ضـریب تغییر أبررسـی ت. .41

 خاك
پاسخ خاك، ضریب تغییرات    در  SPT  هايه تعداد ضرب   COV  ثیرأ براي بررسی ت  

داشتن  انتخاب و با ثابت نگه درصد    40و  ،  30،  20،  10مقدار    4برابر    SPTعدد  

. نتایج  شده استها در هر عمق تکرار  سایر مشخصات پارامترهاي خاك، تحلیل 

به    ٪10از    SPTعدد    COVافزایش    دهد که نشان می   4شکل    ها درتحلیل 

  یش است. افزا  شده  ٪ 38/15تا    ٪2/0از    ییاحتمال روانگرا  ییرباعث تغ،    40٪

COV    عددSPT که   يدر مواردPL    یش باعث افزا   است،  بوده  ٪50کمتر از  

باعث کاهش    است،  بوده  ٪50از    یشترب  Plکه    يو در موارد  ییاحتمال روانگرا 

 شده است.   ییاحتمال روانگرا 

 پاسخ خاك در FCثیر ضریب تغییر أبررسی ت. .42
نتایج خروجی از تحلیل    درمحتواي ریزدانه    COV   ثیر تغییرأبراي بررســی ت

درصـد    35و ،  25،  15،  5برابر    FCت  قابلیت اعتماد روانگرایی، ضـریب تغییرا

 .ه استدشانتخاب  

  دهد که در مورد ذکرشــده،نشــان می 5شــکل    ها درحاصــل از تحلیلنتایج    

ــت کـه هر چهـار نمودار تقر  ییبـه انـدازه  ییاحتمـال روانگرا  ییرتغ بر    یبـاًکم اسـ

ــر  یشافزا  لذا،اند.  قرار گرفتـه  یکـدیگر  يرو   )FCیزدانه (ر  يمحتوا  ییرتغ  یبضـ

  ینکهشــده اســت. با توجه به ا  ییدر تمام موارد باعث کاهش احتمال روانگرا

هر  يمحتوا  COVییر  تغ  ــ  یرثأت ـ  یزدانـ اربسـ ال    در)  %1  (کمتر از  یکم  یـ احتمـ

 . احتمال روانگرایی در اعماق مختلف.3شکل 

 در احتمال روانگرایی. . تأثیر ضریب تغییر 4شکل 

 

 در احتمال روانگرایی. FC. تأثیر ضریب تغییر 5شکل 
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ــته اســـت  ییروانگرا احتمال    در  COV  پارامتر  یرثأدر عمل از ت  توانیم  ،داشـ

ــرف  ییروانگرا ــودو فرض    کردنظر  ص   COV  که احتمال روانگرایی با تغییر  ش

ه ابـت   يمحتواي ریزدانـ اً ثـ ــتخـاك تقریبـ از آنجـایی کـه   کنـد.و تغییر نمی اسـ

تواند تأثیر زیادي در کاهش  می ٪30ي خاك در مقادیر حدود  درصــد ریزدانه

ان می د، نتایج نشـ ته باشـ یل روانگرایی داشـ ي  در بازه   COVدهند تغییر  پتانسـ

برسـاند و    ٪30به حوالی   ٪5تواند درصـد ریزدانه را از  متعارف خود عملاً نمی

)، کمترین تأثیر را در روانگرایی  FCبنابراین ضــریب تغییرات درصــد ریزدانه (

 خاك خواهد داشت.

 پاسخ خاك در 훔풗ثیر ضریب تغییر أبررسی ت. 43.
تنش    훔풗(  ، COV(  رفتار خاك  درتنش کل قائم  در    COVثیر  أبراي بررسی ت

ادیر  ــد    20و  ،  15،  10،  5کـل برابر مقـ اد  درصـ ابلیـت اعتمـ انتخـاب و تحلیـل قـ

تدش ـروانگرایی در کل گمانه انجام   ل از تحلیل  ه اسـ . احتمال روانگرایی حاصـ

مشـــاهده    6تنش کل در شـــکل    COVقابلیت اعتماد روانگرایی در اثر تغییر  

 .شودمی

، باعث تغییر    ٪20به    ٪5افزایش ضریب تغییر تنش کل از  ،  6شکل    مطابق

توان  می  6با دقت در شکل    .شده است  ٪ 93/2تا    ٪97/0  احتمال روانگرایی از

در روانگرایی    تنش کل  COVتغییر  دریافت که با افزایش عمق خاك، تأثیر  

خاك کاهش یافته است. از آنجایی که با افزایش عمق بر میزان تنش کل افزوده  

  COVتغییر  تر باشد، تأثیر  توان گفت هر چه تنش کل خاك بزرگ شود، می می

دهند که با  در روانگرایی خاك کمتر خواهد بود. این نتایج نشان می   تنش کل

ترشدن مقدار تنش کل، تغییرات جزئی در مقادیر تنش کل ناشی از تغییر  بزرگ 

COV   تواند تأثیر معناداري در احتمال روانگرایی ایجاد کند. نتایج اخیر با  نمی

یی در  هاي سُست ماسه هاي مختلف درخصوص روانگرانشدن انواع خاك گزارش 

ترشدن مقدار تنش کل  عبارتی دیگر، با بزرگ اعماق زیاد توافق کامل دارد. به 

 یابد. تأثیر تغییر مشخصات خاك کاهش می   وارد بر خاك،

 در پاسخ خاك 흈풗. بررسی تأثیر ضریب تغییر 44.

شـده براي تنش قائم مؤثر و تنش قائم  ارائه  COV ي  با توجه به اینکه محدوده

ــت، در این مورد نیز براي بررســـی   کل در مراجع مختلف با یکدیگر برابر اسـ

،  10،  5) در پاســـخ خاك، چهار مقدار  흈풗تنش مؤثر قائم (  COVتأثیر تغییر  

ها  تنش مؤثر قائم در نظر گرفته شـدند و تحلیل   COV درصـد براي    20، و 15

 صورت گرفت.  

نشان   7شـده در شـکل  ي بررسـینتایج حاصـل براي احتمال روانگرایی در گمانه

در تمـام موارد بـاعـث    ٪20تـا ٪5تنش قـائم مؤثر از   COVدهـد کـه افزایش  می

شده است. با توجه به همبستگی    ٪28/4تا    ٪4/0افزایش احتمال روانگرایی از  

ــوص تنش کل نیز در  بالاي تنش کل و تنش مؤثر، موارد مطرح ــده درخص ش

توجه در این مورد، تأثیر بیشـتر ضـریب  ي قابلاین مورد صـادق اسـت. تنها نکته

تغییرات تنش مؤثر نسـبت به تنش کل اسـت، که نشـانگر  اهمیت بیشـتر تنش  

ــت.؛ کـه علـت آن   ــبـت بـه تنش کـل در احتمـال روانگرایی خـاك اسـ مؤثر نسـ

 د بر خاك است.  وابستگی مستقیم پارامترهاي مقاومتی خاك به تنش مؤثر وار

 در پاسخ خاك 풂풎풂풙. بررسی تأثیر ضریب تغییر .45

) در پاسخ خاك،  풂풎풂풙ي شتاب زلزله ( بیشینه   COVبراي بررسی اثر تغییر  

و16،  13،  10مقادیر   بیشینه   20،  تغییر  براي ضریب  زلزله درصد  شتاب    ي 

 ها نشان  ، نتایج احتمال روانگرایی حاصل از تحلیل 8درنظر گرفته شد. در شکل  

 ) در احتمال روانگرایی.σتنش کل قائم خاك ( COV . تأثیر 6شکل 

 

 یی.روانگرا احتمال در خاك قائممؤثر  تنش COV ریثأت. 7شکل 

 پاسخ خاك.) در 풂풎풂풙ي شتاب زلزله (. تأثیر ضریب تغییر بیشینه8شکل 
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، باعث تغییر احتمال روانگرایی از    ٪20تا    ٪10از    COVدهد که افزایش  می

متري    2/11و    2/9هاي  در عمق   COVشده است. افزایش    ٪75/8تا    45/0٪

   گمانه نیز باعث افزایش احتمال روانگرایی شده است.

اعماق   در  اینکه  به  توجه  اطمینان    2/11و    2/9با  ضریب  گمانه،  از  متري 

بوده است،    1و در سایر اعماق ضریب اطمینان کمتر از    1شده بالاي  محاسبه 

اذعان کرد درخصوص خاك می آن توان  اطمینان  برابر  هایی که ضریب  در  ها 

بوده است، تغییرات    1روانگرایی کمتر از  
max

COV(a تأثیر بیشتري در نتایج    (

شود.  دارد و افزایش پارامتر مذکور باعث کاهش احتمال روانگرایی محاسباتی می

، با افزایش عمق خاك، تأثیر  8همچنین مطابق شکل  
max

COV(a در احتمال    (

تواند به دلیل افزایش تراکم خاك و افزایش  روانگرایی کمتر شده است؛ که می 

به  باشد.  مؤثر  خاك تنش  درخصوص  دیگر،  ماسه عبارت  سسُت  که  هاي  یی 

ترین  ترین تغییرات در شتاب زمین (که از مهمي روانگرایی هستند، کوچک آماده 

تواند باعث روانگرایی خاك شود؛ در حالی که  پارامترهاي مؤثر زلزله است) می

کنند و هایی که عمق بیشتري دارند و تنش کل بالاتري را تحمل می در خاك 

بالاتر، حساسیت کمتري نسبت به تغییر   SPTهاي داراي عدد همچنین خاك 

زمین پارامتر  تغییر  و  دارند  زلزله  شتاب  ایجاد  پارامتر  در  کمتري  تأثیر  لرزه، 

 هاي ذکرشده خواهد داشت. روانگرایی خاك 

 . بررسی تأثیر ضریب تغییر بزرگاي زلزله در پاسخ خاك46.
ي پیشنهادي براي ضریب تغییر بزرگاي زلزله توسط سایر  باتوجه به محدوده 

درصد انتخاب   10، و 8، 5/6، 5بزرگاي زلزله برابر مقادیر  COVپژوهشگران، 

  مشاهده   9ها در شکل  و تحلیل قابلیت اعتماد روانگرایی انجام شد. نتایج تحلیل 

، باعث تغییر احتمال  ٪10تا    ٪5شود؛ که مطابق آن، افزایش ضریب تغییر از  می

،  2/7هاي  بزرگاي زلزله در عمق   COVو افزایش    ٪65/3تا    ٪53/0روانگرایی از  

و  2/9،  2/8 است.    2/11،  روانگرایی شده  احتمال  افزایش  باعث  گمانه   متري 

متري، ضریب اطمینان خاك بیشتر از   2/11و    2/9با توجه به اینکه در اعماق  

ــریـب اطمینـان تقریبـاً برابر  2/7و   2/8و در اعمـاق   1 ــایر    1متري ضـ و در سـ

هاي  توان نتیجه گرفت که در خاك بوده اسـت، می  1تر از  اعماق بسـیار کوچک

بزرگاي زلزله    COVدر برابر روانگرایی،    1تر از  داراي ضـریب اطمینان کوچک

اك ال روانگرایی دارد و در چنین خـ ــتري در احتمـ أثیر بیشـ ایی، افزایش  تـ هـ

COV  شــود.  شــده میبزرگاي زلزله باعث کاهش احتمال روانگرایی محاســبه

ــده در بخش  این امر می ــد. همچنین مطابق   5.4تواند بنا به دلایل ذکرش باش

زلزله در روانگرایی خاك    ، بزرگاي زلزله تأثیر کمتري نسـبت به شـتاب9شـکل  

دارد. این امر به دلیل وابســتگی بیشــتر نســبت تنش تناوبی به شــتاب زلزله  

 است.

ي تأثیر ضریب تغییر پارامترهاي مختلف در احتمال  . مقایسه47.

 روانگرایی 
یافته  هاي انجام ، میزان اختلاف (قدرمطلق) نتایج حاصل از تحلیل 6در جدول  

پارامترهاي مختلف در هر عمق خاك ارائه شده    COV با بیشترین و کمترین  

퐶푂푉 (푎مورد    6است؛ که مطابق آن، در   퐶푂푉 (푁در دو مورد    ( ) 

) و در دو مورد   )
v

COV    اند.  بیشترین تأثیر را در احتمال روانگرایی داشته

مورد    8همچنین در   COV FC  ،  مورد    1در COV M  مورد دیگر    1و در

 ( )
spt

COV N   داشته نتایج  در  را  تأثیر  نیز  کمترین  تأثیر  مقدار  نظر  از  اند. 

) بالاترین میزان تأثیر مربوط به تغییر   )
spt

COV N    و کمترین میزان   ٪83/15با

 . میزان (درصد) اختلاف نتایج حاصل از بیشترین و کمترین ضرایب تغییر براي پارامترهاي مختلف در هر عمق.6جدول 

 SPTN FC v v' maxa M عمق (متر) 

2/2 85/2 8/0 95/2 28/4 45/4 53/0 

3/3 75/1 1/0 2/2 73/0 68/7 33/1 

3/4 2/1 1/0 53/1 4/0 05/5 88/0 

2/5 35/5 35/0 63/2 65/1 75/8 58/2 

2/6 8/4 5/0 35/3 5/2 15/6 98/1 

2/7 25/1 45/0 75/1 75/1 45/0 75/0 

2/8 2/0 65/0 4/2 78/1 88/0 8/0 

2/9 63/7 25/0 2/1 9/0 85/1 48/2 

2/10 6 35/0 33/2 48/1 45/7 65/3 

2/11 38/15 18/0 98/0 45/0 18/2 275/3 

 

 .خاك پاسخ در زلزله بزرگاي تغییر ضریب ثیرأت. 9شکل 
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تأثیر مربوط به   COV FC    به  توان گفت بسته  بوده است. لذا می   ٪1/0با

شرایط مختلف ممکن است ضریب تغییر پارامترهاي مختلف بیشترین تأثیر را  

مورد   در یک  پارامتري که  که  نحوي  به  باشند؛  داشته  روانگرایی  احتمال  در 

تواند در شرایط دیگر کمترین  روانگرایی داشته است، میبیشترین تأثیر را در  

شود  تأثیر را در احتمال روانگرایی داشته باشد. این نتیجه از آنجایی حاصل می 

ي نسبتاً وسیعی از احتمال روانگرایی در پژوهش حاضر بررسی شده  که محدوده 

تواند باعث ایجاد  ي کوچکی از احتمال روانگرایی می است. استفاده از محدوده 

یی را به همراه  کننده ها شود و نتایج گمراه روندي نادرست در ارزیابی تحلیل 

داشته باشد. به همین دلیل برخی از پژوهشگران نتایجی مغایر با یکدیگر گزارش  

 ] 26و   16[اند.کرده 

 . تحلیل پارامتریک5
منظور انجام تحلیل حســاســیت، بدون توجه به مقادیر ضــریب  ، به4در بخش  

ــریب  تغییرات انتخـاب ــر، براي هر پـارامتر مقـادیر ضـ ــده در پژوهش حـاضـ شـ

ینه گران مختلف انتخاب و  تغییرات کمینه تا بیشـ ط پژوهشـ نهادي توسـ ي پیشـ

 ي مذکور محاسبه شده است.مقدار در بازه  4ها براي  نتایج تحلیل

یافته  هاي انجام در بخش حاضر، براي ارزیابی نحوه و میزان تغییرات نتایج تحلیل 

، بر روي یک نمونه  2شده در جدول  پارامترها از مقادیر درج   COVدر اثر تغییر  

خاك روانگراشده (مورد یک) و یک نمونه خاك روانگرانشده (مورد چهار) از  

تحلیل پارامتریک انجام شده است. در    1یی مندرج در جدول  موارد تاریخچه 

نگه هاي صورت تحلیل  ثابت  با  پارامتر  هر  براي  داشتن مشخصات سایر  گرفته، 

  COVمرتبط افزایش یافته است. مقدار افزایش    COVپارامترها، در دو مرحله  

براي همان    2شده در جدول  درج   COVمقدار    ٪25ي  در هر مرحله به اندازه 

  COVي دیگر براي هر پارامتر،  پارامتر انتخاب شده است. سپس در دو مرحله

داشتن سایر مشخصات کاهش یافته است. این کاهش نیز در  مرتبط با ثابت نگه

براي همان پارامتر    2شده در جدول  درج   COVمقدار    ٪ 25ي  هر مرحله به اندازه 

 شود. مشاهده می   10ها در شکل  انتخاب شده است. نتایج حاصل از تحلیل 

افزایش  مشاهده می   10با دقت در شکل   تواند  یک متغیر می   COVشود که 

باعث افزایش احتمال روانگرایی در یک خاك و کاهش احتمال روانگرایی در  

می همچنین  شود.  دیگر  خاك خاکی  گفت  حساسیت توان  مختلف  هاي  هاي 

دهند، به نحوي که  پارامترها از خود نشان می   COVمتفاوتی را نسبت به تغییر  

حساس نمی را  پارامتر  یک  کرد.  توان  بیان  روانگرایی  تحلیل  در  پارامتر  ترین 

توجهی به این نکته و استفاده از تعداد محدودي نمونه براي تحلیل پارامتریک  بی

گیري کلی از آن باعث شده است که برخی  و تحلیل حساسیت و سپس نتیجه 

یک    COVایی با افزایش  پژوهشگران در مطالعات خود، افزایش احتمال روانگر

همان پارامتر را    COVپارامتر و برخی دیگر کاهش احتمال روانگرایی با افزایش  

کنند. اختلاف   ]26و    16[گزارش  ایجاد  باعث  روندي  پیش چنین  در  بینی  هایی 

 روانگرایی براساس نتایج مذکور شده است.

 . بررسی تأثیر عمق در احتمال روانگرایی6
عنوان یک پارامتر ثابت در نظر گرفته  ي خاك بهدر نوشــتار حاضــر، عمق لایه

ــده و از عدم قطعیت ــرفش ــت. در بخش  هاي مربوط به آن ص ــده اس نظر ش

ل هکنونی، تحلیـ اریخچـ ک از موارد تـ اك مورد یـ ایی براي خـ درج در  هـ یی منـ

متر مندرج   6/4ي خاك از  ها عمق لایهانجام شــده اســت، که در آن 1جدول  

 
1 Cumulative Distribution Function 

ــده اســت. در شــکل   20تا   2براي اعماق   ، تأثیر عمق در  11متر نیز انجام ش

م  CDF(1تابع توزیع تجمعی احتمال ( اهده  رسـ ده براي خاك مورد یک مشـ شـ

به ســمت راســت    CDF، منحنی  شــود؛ که مطابق آن، با افزایش عمق لایهمی

انتقال یافته و ضـــریب اطمینان افزایش و در نتیجه احتمال روانگرایی کاهش  

تغییر احتمال روانگرایی با تغییر عمق   12یافته اســـت. همچنین، در شـــکل  

پارامترهاي  COV. تغییر احتمال روانگرایی در اثر تغییر گام به گام 10شکل 

 ورودي:

 (الف) براي مورد یک، و (ب) براي مورد چهار. 

. اثر عمق در منحنی تابع توزیع تجمعی و ضریب اطمینان در 11شکل 

 برابر روانگرایی.

 
ها  داشـته شـده اسـت. تحلیل تغییر یافته و سـایر موارد ثابت نگه    1در جدول  
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ــوص معیار   PL%درخص  عنوان معیار عدم روانگرایی در نظر گرفته  به  35

شــده براي مورد یک از  توان بیان کرد که خاك با مشــخصــات درجشــود، می

ورتی1جدول   ود،    14که در عمق بیش از  ، در صـ طح زمین واقع شـ متري از سـ

 روانگرا نخواهد شد.

 

 

 

 

 گیرينتیجه.  5
توان گفت روش قطعی تعیین پتانســیل  براســاس نتایج پژوهش حاضــر می

روانگرایی خاك، روش مطمئنی براي ارزیابی روانگرایی خاك نیست و استفاده  

ــاوت   ــبی را براي قضـ اسـ اد روانگرایی، ابزار منـ ت اعتمـ ابلیـ ل قـ از روش تحلیـ

 دهد.  مهندسی در اختیار متخصصان قرار می

صورت    MC  سازيبا روش شبیه  IHSیی که از نتایج حاصل از روش  با مقایسه

ــد که روش ــخص ش قابلیت تحلیل روانگرایی خاك را دارد و    IHS  گرفت، مش

نتایج    MCسـازي  ي محاسـباتی کمتر نسـبت به روش شـبیهتواند با هزینهمی

بیه تفاده از روش شـ ازي  دقیقی را ارائه کند. از آنجایی که اسـ به عنوان    MCسـ

توان پیشـــنهاد کرد در  روش معیاري، در مطالعات روانگرایی رایج اســـت، می

در مطالعات قابلیت اعتماد    MC  سازي به جاي روش شبیه  IHSآینده از روش  

 روانگرایی استفاده شود.

ــریـب تغییر پـارامترهـاي مؤثر در   ــیـت مبتنی بر ضـ ــاسـ ا انجـام تحلیـل حسـ بـ

ي نسـبتاً وسـیعی از احتمال روانگرایی، مشـخص شـد  روانگرایی بر روي محدوده

بسـته به شـرایط ممکن اسـت ضـریب تغییر پارامترهاي مختلف، بیشـترین تأثیر  

ــند، در برخی موارد تأثیر مذکور می ــته باش تواند  را در احتمال روانگرایی داش

 یی باشد.مقدار قابل ملاحظه
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با استفاده از حذف  ییمرحلهخودکار سه یاتیمودال عمل زیآنال
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 ي آن به قضاوت کاربر در جداساز  يهاروش تگیوابس ،یاتیمودال عمل زیدر آنال ز یبرانگاز جمله موارد چالش

 مطالعات  ،ریاخ  ي هااست. در سال   گریکدیسازه از    یواقع  يمودها   کیو تفک  یجعل  ياز مودها  یکیزیف  يمودها

خودکارساز   ییگسترده  عمل  زیآنال  يهاروش  يدرخصوص  غالب    یاتیمودال  در  است.  گرفته  صورت 

به دخالت کاربر در   ازین  نیماش  يریادگی  يهاروشتلاش شده است که با استفاده از    ي مذکورهاپژوهش 

  ی کیزیف  يمودها  يمنظور جداسازبه  حاضر،  برسد. در پژوهش میزان کمینهبه    لمودا  يپارامترها  يمحاسبه

 يبندبه کمک روش خوشه  ،تیاست. درنها  شده   استفاده   DBSCAN  يبنداز روش خوشه  یجعل  ياز مودها

 ک ی  يشده بر رویمعرف  تمیاند. الگورشده   کیتفک  گریکدیشده از  ییشناسا  یکیزیف  يمودها  یمراتبسلسله

استفاده از الگوریتم    دندهینشان م  جی. نتاه استشد  يسازاده یپ  ی پل واقع  کیو    يآزاد  يدرجه  6  يسازه 

الگوریتم  DBSCAN  بنديخوش به  مانند  نسبت  پیشین  بالاتر،  K-meansهاي  تفک  يتوان   ک ی در 

 دارد. را ریاضی از یکیزیف يمودها

 

 .سلامت سازه  شیپا ،يبندخوشه ن،یماش يریادگیخودکار،  یاتیمودال عمل زیآنالواژگان کلیدي: 
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درخصوص سلامت و   يتواند اطلاعات ارزشمندیسازه م  کی   هايارتعاش   یبررس

اختسازه  آن    یمنیا د   اری در  دهد. مشخصات  تغ  یک ینامیقرار  و  آن    راتییسازه 

به می در  سلامت،   ]2[،ب یآس  صیتشخ  ]1[،مدل  یروزرسانتواند   ] 3[پایش 

هشدار    ستمی س  يو توسعه ]  4[،وارد بر سازه  يروها ین  نیتخم  ،یطراح  آزماییراستی 

ارتعاش  دامنه   استفاده شود.  ]5[،بلند  يهاها و ساختمان در پل  ي کاربرد بررسی 

هایی با ابعاد بسیار  هاي بزرگ مقیاس نیست و در سازه ها فقط محدود به سازه سازه 

توان به  هاي اخیر می کوچک مثل نانوتیرها نیز کاربرد دارد. از موارد کاربرد سازه 

هاي مقیاس نانو اشاره کرد؛ که در چند  ها، و میکروسکوپ نانوحسگرها، نانومحرك 

آن دهه  رفتار  بررسی  اخیر،  ارتعاش ي  جمله  از  برخی  ها  توجه  مورد  شان 

 قرار گرفته است.    ]10-6[پژوهشگران،

   يپارامترها   نیتخم  يها روش  نیثرترؤاز از م  یک، یOMA (1ی ( اتیعمل  مودال  زیآنال
 

و نسبت    مودي،  يهاشکل   ،یعیطب  يها بسامد تواند  که می ،  است  یکینامید

بزند.    نیتخم  یخارج   يها توجه به پاسخ سازه به بار   با  هر مود  يرا برا  ییرایم

د تحر  يازینبی   ،OMA  روش  يای مزا  گریاز  به   یخارج   کی به    رت صوسازه 

  ن یدارد) و همچن  يادیو مشکلات ز   نهی بزرگ هز   يهاسازه   ي(که برا   یمصنوع

 برداري از سازه در زمان انجام آنالیز مودال است. نیازي به توقف بهره بی

روش  ر یاخ  يهادهه   یط   در  ،OMA   ابزار  لیتبد به   يبه  منظور  قدرتمند 

  و   سدها  ]11[،هاپل   :چون  ییها سازه   یک ینامید   يپارامترها  يمحاسبه 

و  ي،  باد  يهان یتورب  یی،ا یدر   يسکوها  ]13[ی،خ یتار  يهاسازه   ]12[،هاساختمان 

  2ي بسامددامنه  ی:کل  يبه دو دسته   OMA  يها روششده است.    هاوم ی استاد

ي بسامد  دامنه  هايروش ترین شده شناخته  .دشونمی  میتقس 3زمان يو دامنه 

روش  بین  قلهدر  انتخاب  روش  عملیاتی،  مودال  آنالیز  روش ]  14[،4هاي  و 

 هاي  ترین روش شده از شناخته هستند.    ]FDD(5،]15(  ي بسامدي دامنه تجزیه 

 

١Operational Modal Analysis 
٢ Frequency Domain   
٣Time Domai 

٤The Basic Frequency Domain (Peak-Picking) Method  
٥Frequency Domain Decomposition 
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الگوریتم    ]ITD (1،]16ي زمان ابراهیم (توان به روش دامنه ي زمان نیز می دامنه 

اشاره    ]SSI (3،]18ی ( اتفاق  يزیرفضاهاو روش  ]  2،]17) ERAتحقق سیستم ویژه (

مودال    يپارامترها  نییبالا در تع  ییتوانا  لیدلبه ی  اتفاق  يروش زیرفضاهاکرد.  

شرا تفکضعیف    کی تحر   طی در  یکدیگر،   کینزد   بسامدبا    يها مود  کی و    به 

 شود. شناخته می   ي مذکورحوزه   هاي روش   ترینیکی از قوي عنوان  به

ممکن    یاتفاق  يسازه با روش زیرفضاها  يمودها   نیبا توجه به آنکه در تخم

تعداد غ  ياست  نی (جعلیی  سازه ریمود  اطم  زی)  جهت  شوند،  از    نانیظاهر 

اندازه  يقابل مشاهده، مرتبه   یکی زیف  يهابه مود  یابی دست به    ی کافي  مدل 

ي مدل به مفهوم تعداد  در آنالیز مودال عملیاتی، مرتبه   .شودمی بزرگ فرض  

ي در  شده براي سازه در آن آنالیز است. بنابراین چنانچه مرتبه مودهاي فرض 

تر از تعداد مودهاي فیزیکی  ي کافی بزرگ شده براي مدل به اندازهنظر گرفته 

 یابد. نشدن مودهاي فیزیکی کاهش می سازه باشد، امکان رؤیت 

مرتبه   هر بالارفتن  که  مشاهده   ،مدل  يچند  را    یکیزیف  يهامود  ياحتمال 

.  شودی می  اضی مود ر  یاما سبب به وجودآمدن تعداد قابل توجه  دهد،ی م  شیافزا

و  4ي داریپا  اگرامیها استفاده از د دسته از مود نیا کی روش مرسوم جهت تفک

  غالباً به صرف وقت قابل  یاتیمودال عمل  زیمرحله از آنال  نیقضاوت کاربر است. ا

 ] 19[.سازدمستمر سازه را دشوار می   شیو امکان پا   دارد  ازین  یتوجه 

  ، ریاخ  يدو دهه   یط  ،یاتیمودال عمل  ز یآنال  يخودکارساز   يایتوجه به مزا  با

  و همکاران   5ن بوور  :موضوع صورت گرفته است  نیا   يگسترده بر رو  يها پژوهش 

ساینتی   ]20[)،2003( همکاران   6و  روش    ]21[)،2005(  و  از  استفاده  با 

دسته خوشه  جهت  روشی  فازي،  داده بندي  ارائه  سازه  مودهاي     . اندبندي 

همکاران  7هیز ماگال آنال]  22[)،2009(  و  عمل  زیاز  جهت    یات یمودال  خودکار 

  همکاران   و  8ندرز ی. رانداستفاده کرده   یپل قوس   یکی نامید   يپارامترها  نیتخم

مودال    زیآنال يخودکارساز ییسه مرحله  تمیالگور  بار ن یاول  يبرا ]23[)،2012(

  و همکاران   10و کاردوسو ]  24[)،2017و همکاران (  9. کابوي را ارائه دادند  یاتیلعم

خوشه   ]25[)،2017( روش  سلسله از  مودها  بندي  جداسازي  جهت  مراتبی 

از پردازش تصویر جهت پردازش    ]26[)، 2021و همکاران (  11استفاده کردند. سو 

 دیاگرام پایداري استفاده کردند. 

از   حاضر  پژوهش  مرحله   تمیالگور  کی در  خودکارساز  ییسه    ر یتفس  يدر 

که    ییدهاوم  ،اول  ياستفاده شده است. در مرحله   يداریپا   اگرامیاطلاعات د 

مع  ،هستند  یجعل  اًقطع م  اریتوسط  جدا  مرحله شوندی سخت  در    ، دوم  ي. 

هاي اصلی  تحلیل مؤلفه شده و به کمک روش    فیها تعر مود   يبرا  ییهاشاخص 

)PCA (12  ،تا قابل مشاهده    است،  افتهیکاهش    ي ذکرشدههاتعداد ابعاد روش

کنونی،مرحله در    .شوند روش    ي  کمک  بر     يبندخوشه   به  مبتنی  فضایی 

دسته مود ،  DBSCAN (13(   نویز داراي کاربردهاي در چگالی دو  به    ي ها 

ي دوم  مرحله   شوند.می   میتقس  یقطعاً جعلمودهاي  و    یکی زیاحتمالاً فمودهاي  

 
1 Ibrahim Time Domain  
2 Eigensystem Realization Algorithm  

3 Stochastic Subspace Identification  
4 Stabilization Diagram 

5Verboven   
6 Scionti 

7 Magalhães 
8 Reynders 

9 Cabboi 

نیز جهت مقایسه انجام شده      14نیانگیم -Kبندي  با استفاده از الگوریتم خوشه 

مرح  تی درنها  است. الگور  ،سوم  يه ل در  کمک    ي بندخوشه   تمی به 

تمایز    .دنشوی م  کی تفک  گریکدی از    ،ماندهیباق  يهامود   15ی مراتبسلسله  وجه 

پژوهش  به  نسبت  حاضر  مشاهده پژوهش  پیشین،  پراکندگی  هاي  پذیرکردن 

الگوریتم   از  استفاده  با  الگوریتم    PCAمودها  از  استفاده    DBSCANو 

بندي جهت تفکیک مودهاي واقعی از مودهاي  عنوان الگوریتم مناسب خوشه به

معرفی   است.جعلی   روشده  الگوریتم    افزار نرم   در   ،طبقه   6قاب    کی   يبر 

OpenSees   شده است  یبررس  یپل واقع  کیو  ي  ساز مدل.   

 

 محور   انس یکووار  ی اتفاق  ي فضاهاریز  تمیالگور  .2
زمان    يدامنه   يهاروش   نیتراز محبوب   یکی عنوان  به   ی،اتفاق  يفضاها ریروش ز

محور  انس یمحور و کوارداده   يو به دو دسته   شناسایی  یاتیمودال عمل  زیآنال

در  یم  میتقس حاضر،شود.  زی  ییخلاصه   بخش  روش    ی اتفاق  يفضاها راز 

.  شده است ارائه  ،ت اسشده استفاده   حاضر   که در پژوهش، 16محور  انسی کووار

ون    به نوشتار  توانمی  یاتفاق   يفضاهاری روش ز   اتی از جزئ  شتریجهت اطلاع ب

 .کرد  مراجعه  ]27[)،2012(  17اورسچی و مور 

ي  گسسته   18حالت   يمدل فضا  کی سازه را براساس    ی،اتفاق  يروش زیرفضاها  

  ):2و    1(مطابق روابط    ردیگینامعلوم در نظر م   کی تحت تحر   ،یزمان

)1  (                                               { } [ ]{ } { }k k ks A s w  1 

)2      (                           { } [ ]{ } { }k k ky C s v  

}ها، آن   درکه   }ks   ،بردار حالت{ }ky   یبردار خروج ،[ ]A  حالت  سیماتر ،  

]و ]C ی اعمال ينبودن بارها . با توجه به در دسترس هستند یخروج   سیماتر  

}  1  يدر رابطه   ،به سازه }kw  ز یاز نو  یکه ناش  ،19ی گوس   دیسف  زیصورت نوبه  

ن یهمچن  شود.ی در نظر گرفته م  ،در بردار حالت است  يورود  آثارپردازش و  

{ }kv  ي ریگاندازه   نویزاز    یب یشده و ترک  ضفر  یگوس   دیسف  زیبه صورت نو   زین  

 . ی استدر بردار خروج  يورود   آثارو  

  ي، مود يهاشکل  ،ی عیطب  بسامد :مانند  ،توان نشان داد که اطلاعات مودالیم

م ماتر   هر  ییرایو  در  خروج   يها س یمود  و  روش   یحالت  در  دارند.    وجود 

ها  داده   انسیکووار   سی ابتدا ماترمحور،  شناسایی زیرفضاهاي اتفاقی کواریانس 

 شود: ی محاسبه م  3ي  رابطه به صورت  

)3          (
( : ) ( : )
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]  آن،  درکه   ]G  ن یو بردار حالت است. همچن  یبردار خروج  انسی کوار  سیماتر  

  هايماتریس 
( : )[ ]N iY 1    و

( : )[ ]i NY    ترتیب حذف به  از  iاز    آخر   داده 

10 Cardoso 
11 Su 

12 Principal Component Analysis  
13 Density-Based Spatial Clustering Of Applications With Noise  
14 K-Means 

15 Hierarchical Clustering 
16 Ssi-Cov 

17 Van Overschee & De Moor 
18 State Space 

19 Gaussian White Noise 
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]س ی ماتر ]Y  حذف  و  i    سی ماتر داده از ابتداي  [ ]Y  در    اند.دست آمده به

  قطر ثابت  سی ماتر  ،ادامه
|[ ]iT1    شده است: ساخته    4ي  رابطه به صورت 
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  5ي  رابطه توان به صورت  یفوق را مماتریس قطر ثابت    ،3ي  اساس رابطه بر

 : نوشت

|
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]آن،    که در ]iO    و[ ]i  ي ریپذو کنترل  1ي ری پذت ؤیر  سیماتر   بترتی   به  

li  برابر  ب یها به ترتو ابعاد آن   هستند  2معکوس  n    وn li    هستند. در

ي ماتریس قطري شرایطی که سیستم کاملاً قابل رؤیت و کنترل باشد، مرتبه 

|[ ]iT1    با ماتریس  است. می   푛برابر  از ضرب  را حاصلی  اخیر  ماتریس  توان 

[ ]iO    باn    ستون و[ ]i    باn با تجزیه تکین  سطر دانست.  ي مقادیر 

ماتریس  
|[ ]iT1   آید:دست می به  6ي  رابطه 

                             
 |

[ ] [ ] [ ]
[ ] [ ][ ][ ] [ ][ ]

[ ] [ ] [ ]

T

T

i T

V
T U V U U

V

   
     

   

1 1
1 1 2

1

0

0 0
  
 

صورت  می به  ماتریس 8و    7ي  ها رابطه توان  ]هاي  ،  ]iO    و[ ]i    با را 

 هاي تجزیه به دو قسمت محاسبه کرد:کردن ماتریس تقسیم 

)7  (                                                  [ ] [ ][ ]iO U 
1
2

1 1 

)8  (                                                 [ ] [ ] [ ]T

i V  
1
2

1 1 

در صورتی که ماتریس قطر ثابت  
|[ ]iT1   اندازه ي یک گام زمانی به جلو  به 

 آید: دست می به  9ي  انتقال یابد، رابطه 
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1 Observability Matrix 

 قابل محاسبه است:   10ي  صورت رابطه ، ماتریس حالت به 9ي  بنابر رابطه 

   )10       (
/ /

| |[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ] [ ][ ][ ]T

i i i iA O T U T V   

     1 2 1 2
2 1 1 1 2 1 1 1      

        

ي ماتریس  ي مقادیر ویژه ي پارامترهاي مودال سازه با تجزیه منظور محاسبه به

[ ]A آید: دست می به  11ي  ، رابطه 

  )11                          (                [ ] [ ][ ][ ]A     1
 

آن،  در  ]که  ] ( )idiag     ویژه مقادیر  ماتریس  ماتریس  ]ي  ]A    و

[ ]   يماتریس بردارهاي ویژه[ ]A    هستند. مقادیر ویژه براي یک سیستم

 آید: دست می به   12ي  صورت رابطه ي زمانی به پیوسته 
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]که در آن،  ]t  هاي  هاي زمانی است. درنهایت، مقادیر بسامد ي گام فاصله

  15الی    13ي  ها هاي مودي به صورت رابطه هاي میرایی، و شکل طبیعی، نسبت 

 آیند: دست می به
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)14  (                                                          
Re( )r

r
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



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 ییسازهری غ  يحذف مودها  .3

شامل چند مدل   SSIبا استفاده از روش    یاتیمودال عمل  زیآنال  یینها  يه جینت

  ي مدل از مودها  يتربودن مرتبه متفاوت است. با توجه به بزرگ   يهابا مرتبه 

  ی تعداد قابل توجه  ،يریگاندازه  يزهایسازه و وجود نو  يمشاهده قابل  یکیزیف

د.  نندار  یکیزیف  يو جنبه   هستند  یجعل  يشده، مودهایی شناسا   ياز مودها 

توسط کاربر،    گریکدیاز    ی کیز یف  يمودها  ک یها و تفک جهت حذف آن   ،نیبنابرا

مودهاشودی م  میترس  يداری پا   اگرامی د حذف  د  یاض یر   ي.    ي دار ی پا  اگرامی از 

 : ردیگی دو مرحله صورت م  این  صورت خودکار تحتبه

   یکی زیفر یغ يسخت در حذف مودها   اریمع . .31

بعض تحقق  م  یعدم  در  مشخصات    نشانگر   تواندمی شده  یی شناسا  يهاوداز 

از    یساختمان  يهادر سازه   ،به عنوان مثال  .باشدی  کیزیفرمودهاي غی انتظار 

از محدود  .درصد است  20تا    0  نیب  ياعداد   یی،را ینسبت م ي  ه اعداد خارج 

سخت جهت    معیاراز    ده. استفا داردبودن مود موردنظر  ی محاسبات  ازنشان    اخیر،

2 Reversed Controllability 

  )5          (

)6(



 و همکارسالارمهرآباد    امیر                                                                                                               یبراساس چگال يبند به روش خوشه یاضی ر  ي با استفاده از حذف مودها ییمرحلهخودکار سه  یاتی مودال عمل  زی آنال
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  ارائه   ]17[)،1985(  1نوشتار ژوانگ و پاپا در    یاضی قطع رطور  به   يدهاو حذف م

در    یاضی ر  يدهاوشده جهت حذف مگرفته  سخت در نظر   ارمعی.  شده است

 : هستند  18الی    16روابط  به شرح    حاضر  پژوهش

)16      (                                         Re( )r 0 

)17      (                                         Im( )r 0 

)18                                                          (% %r 0 20 

بلافاصله  ،  است  اخیر  اریها خارج از معآن  يکه پارامترها  ،شدهیی شناسا   يدها وم

د  وم  الزاماً  ،ماندهیباق  يدها وم  یاست که تمام  لازماین تذکر    .دنشوی حذف م

 . ستندین  یکیزیف

   یکی زیفر ی غ ي نرم حذف مودها  اریمع . .32

  ي دهاواست که تا حد امکان م  ازی ن  زهسا  کی   یواقع  يمودها  صیتشخ  از  شیپ

براي   ،دوم  يد. در مرحله نحذف شو  ي داریپا   اگرامیموجود در د   یکیزیفریغ

  ي کنونی شود. در مرحله یاستفاده م  يبند خوشه   روش  ی ازاضیر  يحذف مودها 

  بت نس یک یزیف يها د دال در مووم يبودن پارامترهاک ی نزد تی با توجه به خاص

  ی جعل  يدسته   قبل به دو  يمانده در مرحله ی باق  يمودها  ،یاضی ر  يبه مودها

  ي بندشده در خوشه در نظر گرفته   ي. پارامترهاشوندی م  کی تفک  یو احتمالاً واقع

و  :شامل  ،مودها  مقدار  اختلافعی طب  بسامد  اختلاف  ژه،ی اختلاف    ، ییرایم  ی، 

  مود   نیترک یبا نزد  مود  انحراف فاز هر  ن یانگیو اختلاف م  ي،دموشکل    اختلاف

با    وجودم مدل  ا  يمرتبه   کیدر  نحوهبالاتر  محاسبه ست.  از  ي  یک  هر  ي 

 شود: مشاهده می   21الی    19پارامترهاي مذکور در روابط  
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تخمین   از مودهاي  کدام  هر  به  شده جهت خوشه زده بردار مشخصات  بندي 

 شوند:بر پا می  22ي  صورت رابطه 

                                                                                        

)22    ([ ]             ( )    i ij ij ij ij ijP d df d MAC dMPD    1

       

   ی اصل يهالفه ؤم لیتحل . .33

 عدي قرار  ُببندي در برداري پنج خوشه با توجه آنکه مشخصات هر مود جهت  

 
1 Juang & Pappa 

مشاهده  داده دارد،  پراکندگی  که  ي  است  نیاز  بدین جهت  نیست.  ممکن  ها 

پنج  فضاي  از  مودها  منتقل  ُبمشخصات  بُعدي  سه  یا  دو  فضاي  به  عدي 

  ها جهت کاهش ابعاد پارامترها استفاده از روش  نیپرکاربردتر شوند. یکی از  می

است. کاهش ابعاد پارامترها عمدتاً به دو منظور بالابردن دقت    PCAروش  

ها کاربرد  داده   شینما  نیهمچن  و   بالا  ار ی با ابعاد بس  يهادر داده   يبندخوشه 

که    ،هاستداده   لیتحل  يبرا  یخط   يره ی چندمتغ   يروش آمار  کی   PCAدارد.  

دستآن    فهد از  با  داده  ابعاد  کمینه کاهش  میزان  است. دادن  اطلاعات  ي 

هاي اصلی، پیداکردن راستایی است که تصویر  ي اصلی روش تحلیل مؤلفه ایده 

ها بر روي آن راستا، بیشترین پراکندگی را دارد. به همین ترتیب راستاهاي  داده 

شود در جهتی انتخاب شوند که با حذف راستاهاي قبل،  بعدي نیز سعی می 

 آن داشته باشند. ها را بر روي  بیشترین پراکندگی از تصویر داده 

  ي مودها  ک یشده جهت تفکاستفاده  يبندخوشه   يهاتم یالگور  . .34

   ی جعل ياز مودها یواقع

هاي بدون برچسب  بندي داده هاي دسته بندي یکی از پرکاربردترین روشخوشه 

شان  توجه به خصوصیات مشترك   ها بابندي داده با استفاده از دسته   ، کهاست

مختلف علوم  ماشین  :چون  ، در  گیاه یادگیري  مصنوعی،  هوش  و  ،  شناسی، 

بندي به دو  استفاده از خوشه   ،عملیاتی  ودالدر آنالیز م  .کاربرد دارند  پزشکی

هاي فیزیکی  مودو همچنین تفکیک    علیهاي فیزیکی از جدمنظور تفکیک مو

بندي که در پژوهش  کاربرد دارد. در بخش حاضر، سه الگوریتم خوشه از یکدیگر  

اند، به اختصار شرح  حاضر جهت حذف مودهاي ریاضی از فیزیکی استفاده شده 

  داده شده است.

31.4.. means-K 

پرکاربردترین روش از  داده هاي خوشه یکی  الگوریتم  بندي  از  استفاده  -Kها 

means  .عبارت    استK-means  اولین توسط مک براي  استفاده  بار  کوین 

از یکدیگر تفکیک    اقلیدسی  يها براساس فاصلهه داد   اخیر،  در روششده است.  

از  و هدف آن است که مجموع مربع اختلاف داده   شوندمی هاي یک خوشه 

 ، به میزان کمینه برسد.  23ي  میانگین آن خوشه مطابق رابطه 

)23                             (arg min
l

k n

ii X S
X 

 
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2

0
 

ترین  اُم است. رایج  푖هاي خوشه  میانگین داده   휇ها و  تعداد خوشه   푘که در آن،  

خوشه  جهت  که    K-meansبندي  الگوریتم  است  صورت  تعداد  بدین  ابتدا 

صورت  نقاطی به   ،شده ض هاي فربه تعداد خوشه   و  ها توسط کاربر تعیینخوشه 

د.  نشوعنوان مرکز خوشه در نظر گرفته می ها به داده   يمجموعه تصادفی روي  

آن داده    ،شدهضفر  هايها از مراکز خوشه هر یک از داده   يبا توجه به فاصله

  ، ها خوشه   بهها  شود. پس از انتصاب تمامی داده وب می نصها مبه یکی از خوشه 

خوش هر  داده میانگین   براساس  همرکز  موقعیت  خوش گیري  آن  تعیین    ههاي 

ها  ه ها و تعیین مراکز جدید خوشخوشه   بهها  انتصاب داده   ي. دو مرحله شودمی

بندي ایجاد نشود. جهت اطلاع  کند که تغییري در خوشه آنقدر ادامه پیدا می

الگوریتم از  بهمی   means-K  بیشتر  ونگ   توان  و  هارتیگان    2نوشتار 

K-بندي داده به روشخوشه ، تصویري از  1. در شکل  رجوع کرد  ]28[)،1979(

means     شود. خوشه مشاهده می   6براي 

2 Hartigan & Wong 
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 DBSCAN  بنديخوشه . .32.4

بندي براساس چگالی  ، یک الگوریتم خوشه DBSCANبندي  الگوریتم خوشه 

)  ʀ(  ، شعاع همسایگیمذکور . دو پارامتر اساسی در الگوریتمهاستتجمع داده 

کمینه همسایگی  داده   يو  شعاع  در  موجود    جهت  (Minpts)هاي 

  مراحل   خلاصه،  طوربه .  است  خوشه  یک  عنوان  به  هاآن   درنظرگرفتن

 : صورت استاین  به    DBSCAN  بندي به روشه خوش 

 . آیددست می ه ب  آن  گیتعداد نقاط موجود در شعاع همسای  ،براي هر نقطه  -1

باشد،    MinPts  همسایگی بیش از  آندر صورتی که تعداد نقاط موجود در    -2

د و اگر در شعاع  نشوعنوان یک خوشه در نظر گرفته میبه  نقاط موجود  تمامی

به عنوان نویز    نقطهباشد، آن    MinPtsاز همسایگی نقطه، تعداد نقاط کمتر  

 شود. رض میف

تکرار    2ي  مرحله   شده،ي اختصاص داده خوشه در    براي تمامی نقاط موجود  -3

یابد که  گسترش یابد. این گسترش خوشه تا جایی ادامه می  هوش خ شود تا می

نقطه  با    يهیچ  از    Minptsي  کمینه دیگري    داشته   همسایگی  هوشخداده 

 . باشد

ها به  تا تمامی آن   شود،می هاي موجود انجام  براي تمامی داده   اخیرروند    -4

بندي  (روند خوشه   دن گذاري شویا نویز برچسب و    هخوش یک    از  يعنوان عضو 

DBSCAN    شود).  مشاهده می   2در شکل 

 هاي مخلوط گوسی مدل . .33.4

ها با  سازي داده ، مدلGMM(  1بندي مدل مخلوط گوسی ( در روش خوشه 

 ، هر GMMشود. در روش  هاي گوسی انجام میاستفاده از ترکیبی از توزیع 

 
1 Gaussian Mixture Model 

2 Expectation 

هاست. احتمال عضویت  یی از عضویت، عضوي از تمامی خوشه داده با درجه   

ي اساسی در  است. مسئله   1تا    0ي خاص، عددي بین  یک داده در یک خوشه 

،  24ي  هاست. رابطه ، پیداکردن مراکز گوسی و کواریانس داده GMMروش  

 دهد.یک مدل مخلوط گوسی را نشان می 

)24                             (( ) ( | , )
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k k kk
p x N x 


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آن،  در  توزیع Kکه  خوشه تعداد  تعداد  یا  و  گوسی  هاست.هاي 
k    بردار

و  میانگین 
k   خوشه کواریانس  همچنینkيماتریس  است.  اُم 

k    وزن

 ).25ي  رابطه اُم است (kي  مؤثر خوشه 

)25                                                          (        
K

kk



 1
1 

شود. الگوریتم  استفاده می   EMجهت تعیین مشخصات هر خوشه، از الگوریتم  

EM    گام است:   2شامل 

طورخلاصه، در  نام دارد. به  3سازي و گام دوم، بیشینه  2گیري گام اول، متوسط   

شود. در بخش  ابتدا فرضیاتی درخصوص پارامترهاي هر توزیع گوسی انجام می

شود.  ها نسبت به هر توزیع محاسبه می ي عضویت هر یک از داده بعد، درجه 

ها اصلاح  ي عضویت داده هاي گوسی براساس درجه سپس پارامترهاي توزیع 

ي عضویت و اصلاح پارامترهاي  ي درجه ي اخیر، محاسبه شوند. دو مرحله می

ها توسط دو  بندي داده ، خوشه 3یابد. در شکل  گوسی تا همگراشدن ادامه می 

 شود. خوشه با توزیع گوسی مشاهده می 

 گریکدیاز   ییسازه  ي مودها  ک یتفک  .4

پس از جداسازي مودهاي جعلی از مودهاي واقعی، لازم است که هر یک از  

بسامد   شامل:  دینامیکی،  پارامترهاي  و  تفکیک  یکدیگر  از  فیزیکی  مودهاي 

طبیعی، شکل مودي، و نسبت میرایی هر مود محاسبه شود. در بخش حاضر  

الگوریتم نیز می از  با  هاي خوشه توان  پژوهش حاضر،  در  استفاده کرد.  بندي 

از شکل  بین   MACهاي مودي و ضریب  استفاده  فاصله  ماتریس  برپایی  و 

از  بندي سلسله مانده و استفاده از خوشه مودهاي باقی مراتبی، مودهاي سازه 

3 Maximization 

 .K-meansخوشه با روش  6به  يدوبُعد يهاداده يبند. دسته1شکل 

 .]DBSCAN ]29يبند. روند خوشه2شکل 

 تمیخوشه و الگور 2از  ها با استفادهداده يمجموعه يبند. خوشه3شکل 

 .]30[ یمخلوط گوس يهامدل
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شده  تفکیک  خوشه یکدیگر  از  مختصري  توضیح  ادامه،  بندي  اند.در 

 مراتبی ارائه شده است. سلسله 

 ی مراتبسلسله   يبندخوشه . .41

ها به عنوان یک  در ابتدا هر یک از داده   مراتبی،سلسله   بنديروش خوشه در  

می  يخوشه  گرفته  نظر  در  داده مستقل  سپس  و  شود.  شباهت  براساس  ها 

ها  خوشه   کاهشها و  د. روند ادغام داده نشونزدیکی به یکدیگر با هم ادغام می 

در    د.کنادامه پیدا می  ،ها به حد مشخصی برسدخوشه   يتا جایی که فاصله 

 شود.مشاهده می مراتبی  بندي سلسله خوشه   روند  ،4شکل  

الی   2است؛ که مراحل  5شده، مطابق شکل فلوچارت مربوط به الگوریتم ارائه 

 دهد.ي خودکارسازي آنالیز مودال عملیاتی را نشان می مرحله   3آن،    4

 عددي   موردي  ي مطالعه  .5

شده  سازي مدل  يطبقه   6با استفاده از مدل عددي از یک قاب    حاضر  در بخش

  الگوریتم   پل،  یک  واقعی  ارتعاش  از  موجود  و اطلاعات   OpenSeesي  در برنامه 

  شده است.  بررسی  خودکار  عملیاتی   مودال  آنالیز  جهت  شدهمعرفی

 طبقه  6قاب   يخودکار بر رو یاتیمودال عمل زیآنال  . .51

دال عملیاتی،  وم  زخودکارسازي آنالیشده جهت  منظور بررسی الگوریتم ارائه به

.  ه استسازي شدمدل    OpenSees  ي طبقه در برنامه   6عدي  یک قاب دوبُ

متر در    6  مذکور،  قاب  يمتر و طول دهانه   4ارتفاع هر طبقه    ،6شکل  مطابق  

شکل با عرض و صورت قوطی مربعها به. مقطع ستون ه استنظر گرفته شد 

  120IPE  صورتمتر، و مقطع تیرها به میلی  4متر و ضخامت  میلی  140ارتفاع  

است.   شده    210  ها،ستون   و  تیرها  براي  شدهفرض   کشسانی  مدولفرض 

  جرم متمرکزي   ،. همچنین در هر طبقهه استشد   در نظر گرفته گیگاپاسکال  

شده در  نظر گرفته   در  یی انسبت میر  ه است.کیلوگرم مدل شد   1000  به مقدار

 ارائه شده است.   1جدول  د در  وم  6براي هر کدام از    مذکور  مدل

 .یمراتبسلسله يبند. روند خوشه4شکل 

 .OpenSees يشده در برنامهمدل يطبقه 6. قاب 6شکل 

 . هر مود  يشده برامدل  یی رای نسبت م .1جدول 

شمار  

 مود

مود 

1 

مود 

2 

مود 

3 

مود 

4 

مود 

5 

مود 

6 

نسبت  

 میرایی 
1% 5/0% 5/0% 2% 1% 1% 

 

 3خودکار  یاتیمودال عمل زیآنال تمیفلوچارت الگور. 5شکل 

 شده. ارائه ییمرحله
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.  ه استآن صورت گرفت  يصورت اعمال شتاب به پایه طبقه به   6ارتعاش قاب  

به مدت    سازهنظر گرفته شد و    ی درس صورت نویز سفید گو اعمالی به   شتاب

برداشت اطلاعات مربوط    بسامدثانیه توسط روش نیومارك تحلیل شد.    300

 . نظر گرفته شد  درهرتز    100  ،جایی هر طبقهه به جاب 

  تحلیل   محورکواریانس  پاسخ سازه به بار اعمالی توسط روش زیرفضاهاي اتفاقی

  و   1  با  برابر  روش اخیر  در  شدهگرفته  نظر  در  يمرتبه  يبیشینه   و  کمینه.  شد

را    ذکرشده  آمده از روشدست ه دیاگرام پایداري ب  ،7در شکل  .  بوده است  75

  .شودمشاهده می   اً موهومی هستند،دهایی که قطعوپس از حذف م

بردار    از  PCA  عدي که توسط الگوریتمبُسهعدي و  بُدوتصاویر    ،8در شکل  

شود؛ که مطابق  ، مشاهده میدست آمده است به 23ي رابطه عدي مطابق بُپنج 

  گر که نشان  است،زیاد    ،اطراف مرکز مختصات  يها در محدوده چگالی داده  آن،

هاي فیزیکی  مود . با توجه به بالابودن چگالی  است  فیزیکی احتمالی  مودهاي

، در  بندي بر مبناي چگالیخوشه   الگوریتم   رود، انتظار می در مرکز مختصات

الگوریتم  به سایر  نسبت  فیزیکی  از  بندي  هاي خوشه تفکیک مودهاي جعلی 

 . شده بهتر عمل کندمعرفی

 

شکل   توسط    ،9در  جعلی  از  فیزیکی  مودهاي  تفکیک  پایداري  دیاگرام 

خوشه الگوریتم  وK-means  ،GMMبندي  هاي   ،  DBSCAN    مشاهده

اند.  ها، نقاط قرمز به عنوان مودهاي جعلی شناسایی شده شود؛ که در آن می

 يپس از حذف مودها SSI-COVبراساس  يداریپا اگرامی. د7شکل 

 .یموهوم یقطع

 بُعدي مشخصات مودها.از بردار پنج PCAتوسط الگوریتم  شدهساخته يبُعدسه ریو (ب) تصو ،يدوبُعد ری. (الف) تصاو8شکل 
 

 ؛GMM يبندبا استفاده از خوشه (ب) ؛،K-means يبندبا استفاده از خوشه ی: (الف)از جعل ییسازه يمودها کیتفک. 9شکل 

 DBSCAN.يبندبا استفاده از خوشه (ج)
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عملکرد  ،  GMMو   DBSCAN  هلیالگوریتم   ،رفتطور که انتظار می همان 

از    K-meansوهومی نسبت به الگوریتم  به مراتب بهتري در حذف مودهاي م

 اند.داده خود نشان  

شده ارائه شده  هاي مودي تحلیلی و تخمین زده اختلاف بسامد   ،2جدول  در  

 است. 

شکل   سازه   ،10در  مودهاي  الگوریتم  جداسازي  توسط  یکدیگر  از  یی 

سلسله خوشه  درنظرگرفتن  بندي  فرض  با  قابل   6مراتبی،  نشان  مود  مشاهده، 

یی  یی از غیرسازه دلیل کیفیت بالاتر جداسازي مودهاي سازه داده شده است. به 

الگوریتم   الگوریتم   DBSCANتوسط  سایر  به  الگوریتم  نسبت  ورودي  ها، 

سلسله خوشه  سازه بندي  مودهاي  تفکیک مراتبی  الگوریتم  یی  توسط   شده 

DBSCAN    است. صورت گرفته 

هاي جرم  هاي تحلیلی مستقیماً توسط ماتریس این تذکر لازم است که بسامد 

اند. همچنین، بسامد  دست آمده به   OpenSeesي  و سختی به کمک برنامه 

 
1 Old ADA bridge 

ماتریس محاسبه  دراختیارداشتن  بدون  مودال  آنالیز  توسط  و  شده  جرم  هاي 

شکل  در  اند.  دست آمده اساس پاسخ سازه به بارهاي نامعلوم به   سختی و فقط بر

شوند. ضریب  شده مشاهده می هاي مودي تخمین زده نیز هر یک از شکل  ،11

MAC   شده با شکل مود تحلیلی نشان از دقت بالاي  شکل مودي تخمین زده

 هاي مودي دارد روش در تخمین شکل 

 1آنالیز مودال عملیاتی پل قدیمی آدا  . .52

متر و    2/59ساده با طول    گاهه یبا تک  يفلز  ییپل خرپا  کی   ،آدا  یمیپل قد

و در   در کشور ژاپن ساخته  1959پل در سال    نی. ا ه استر بود  مت  6/3عرض  

مودال    شیآزما   يتعداد   ،پل   بی از تخر  شی. په استشد  بیتخر   2012سال  

چنگ و  نوشتار  آن انجام شد. در    يبر رو  هی نقل  ئطوسا  يتحت بارها  یاتیعمل

آس  :املش  ویار  سن  پنج  ]31[)،2016(  2کیم   ب ی وجود آس  ،یمصنوع  بی عدم 

 . شده است  یمجدد پل بررس  ریو تعم  ،)ویسنار   3(  یمصنوع

هاي مودال نوشتار  شده در پژوهش حاضر، از یکی از آزمون هاي استفاده داده 

در آزمایش حاضر، اطلاعات توسط    ).A- 3اخیر، پیش از آسیب مصنوعی است (

بسامد  حسگر شتاب   8 با  و  برداشت شده   200سنج  در شکل  هرتز  ،  13اند. 

می مشاهده  پل  روي  بر  حسگرها  داده موقعیت  تعداد  از  شوند.  یک  هر  هاي 

شده براي  ي درنظر گرفته ي مرتبه عدد بوده است. بیشینه   75964حسگرها  

آنالیز   در شکل    120این  همچنین،  است.  شده  گرفته  نظر  دیاگرام    ،12در 

 شود. مشاهده می   اً موهومی هستند،دهایی که قطع وپایداري پس از حذف م

2 Chang & Kim 

ي شماره

 مود 
 5مود  4مود  3مود  2مود  1مود 

 6مود 

بسامد 

تحلیلی  

(هرتز) 

براساس 

هاي  ماتریس 

و   جرم 

 سختی 

373 /0 224 /1 353 /2 812 /3 444 /5 797 /6 

بسامد 

شده  محاسبه

با    (هرتز)

مودال   آنالیز 

  عملیاتی

 خودکار  

371 /0 219 /1 348 /2 780 /3 385 /5 703 /6 

 1/ 4 1/ 1 0/ 8 0/ 2 0/ 4 0/ 5 درصد خطا 

 

هاي تحلیلی و محاسباتی با استفاده از آنالیز  . بسامد2جدول  

 مودال عملیاتی.

 

 يبندخوشه تمیبا استفاده از الگور ییسازه يمودها کی. تفک10شکل 

 .یمراتبسلسله

 .شدهزده نیتخم يمود يها. شکل11شکل 

 يپس از حذف مودها SSI-COV براساس يداریپا اگرامی. د12شکل 

 .یاضیر یقطع
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شکل   سه   ،14در  دوبُ بُتصاویر  و  جهت    عديعدي  مودها  مشخصات  بردار  از 

دست آمده  به   PCA  که توسط الگوریتم  جداسازي مودهاي جعلی از فیزیکی

شده در بخش قبل، تراکم  مشابه مدل عددي بررسی .  شودمشاهده می  ،است

نیز    ،15در شکل    مرکز مختصات بیشتر از سایر نقاط بوده است.ها در  داده 

پایداري   تفکیک ومدیاگرام  فیزیکی  احتمالی  الگوریتم دهاي  توسط  هاي  شده 

وK-means  ،GMMبندي  خوشه   ،  DBSCAN    که شود؛  می  مشاهده 

آن، الگوریتم    مطابق  از     K-meansعملکرد  اصلی  مودهاي  جداسازي  در 

یی  ، مودهاي سازه 16در شکل  ی رسد  نظر ممودهاي ریاضی، بسیار ضعیف به

توسط الگوریتم    مشاهدهمود قابل  6  رفتنبا فرض درنظرگشده از یکدیگر  تفکیک 

تفکیک  براي  ي قبل،  شود. مشابه سازه مراتبی مشاهده می بندي سلسله خوشه 

داده  روي  بر  یکدیگر  از  خوشه مودها  روش  خروجی،  به  مربوط  بندي  هاي 

DBSCAN   اعمال شده است. این تذکر لازم است که ماتریس فاصله جهت

 .مشخصات مودها يعدبُپنجاز بردار  PCA تمیتوسط الگور شدهساخته يبُعدسه ریو (ب) تصو ،يدوبُعد ری. (الف) تصاو14شکل 

  يبندخوشه با استفاده از (ب) ؛K-means يبند: (الف) با استفاده از خوشه یاز جعل ییسازه  يمودها کی. تفک15شکل 

GMM (ج) ي بندبا استفاده از خوشه ؛.DBSCAN 

 ]31[آدا. یمیپل قد يبر رو يحسگرگذار تیو موقع ری. تصو13شکل 
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شده  بین مودهاي جداسازي   MACمراتبی براساس ضریب  بندي سلسله خوشه 

 تشکیل شده است. 

شوند. باید اشاره  شده ملاحظه می هاي مودي تخمین زده ، شکل 17در شکل  

هاي مودي،  شده در آنالیز مودال، شکل بودن تعداد نقاط آزمون دلیل کم کرد به 

از بین  شکستگی  این مسئله  نقاط آزمون،  افزایش  با  دارند، که  هاي شدیدي 

شده ارائه شده  زده ، بسامد مودهاي تخمین3رفت. همچنین در جدول خواهد 

 است. 

 گیري نتیجه  .6

 هر چند که آنالیز مودال عملیاتی ابزاري کارا جهت تخمین مشخصات  

 تمیبا استفاده از الگور گریکدیاز  ییسازه يمودها کی. تفک16شکل 

 مراتب.سلسله يبندخوشه

 .شده زده  نیتخم يمود  يها. شکل17شکل 

  زیبا استفاده از آنال یو محاسبات یلیتحل يها. بسامد3جدول 

 ی.اتیمودال عمل

ي شماره 

 مود 
 6مود  5مود  4مود  3مود  2مود  1مود 

بسامد 

شده  محاسبه

با    (هرتز)

مودال   آنالیز 

  عملیاتی

 خودکار  

025 /3 841 /6 667 /9 567 /10 525 /13 504 /14 

بسامد 

شده  محاسبه

در     (هرتز)

نوشتار  

چنگ و کیم  

)2016( ]31 [ 

297 /2 776 /6 831 /9 957 /10 422 /13 ----- 

 ----- 0/ 77 3/ 69 1/ 02 0/ 96 1/ 57 درصد تفاوت 
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متکی  آن  از مشکلات  اما  است،  مودهاي  دینامیکی سازه  فرایند حذف  بودن 

غیرواقعی و همچنین تفکیک مودهاي فیزیکی از یکدیگر به کاربر است. این  

ي آنالیز مودال و دشوارشدن پایش سلامت  مسئله سبب افزایش زمان و هزینه 

 شود.   ها به صورت مستمر می سازه 

الگوریتم   از  )  2) حذف مودهاي قطعاً جعلی،  1یی، شامل:  مرحله  3استفاده 

) تفکیک مودهاي  3بندي، و  کمک خوشه جداسازي مودهاي جعلی از فیزیکی به 

ي اخیر موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته است. در  فیزیکی از یکدیگر، در دهه 

پژوهش  خوشه غالب  روش  از  پیشین  تفکیک    K-meansبندي  هاي  جهت 

مودهاي اصلی از موهومی استفاده شده است. در پژوهش حاضر، آنالیز مودال  

انجام شده است. سپس    SSI-COVزمان  ي  عملیاتی با استفاده از روش دامنه

بندي به فضاي  ، بردار مشخصات مودها جهت خوشه PCAبا استفاده از روش  

سه  و  مودها،  دوبُعدي  پراکندگی  به  توجه  با  و  منتقل  از  بُعدي  استفاده 

 جهت تفکیک مودهاي    DBSCAN  و  GMMبندي  هاي خوشه الگوریتم 

به  همچنین  است.  شده  پیشنهاد  اصلی  از  مودهاي  موهومی  تفکیک  منظور 

 مراتبی استفاده شده است. بندي سلسله فیزیکی از یکدیگر از الگوریتم خوشه 

سازي شده و یک پل خرپایی  ، مدلطبقه   6شده بر روي یک قاب  روش ارائه 

آزمایش  روشفلزي  که  دادند  نشان  نتایج  است.  شده  بررسی  هاي  شده 

عملکرد بسیار بهتري در حذف مودهاي    DBSCAN  و  GMMبندي  خوشه 

ي خطا در تخمین  اند. بیشینه داشته   K-meansریاضی نسبت به الگوریتم  

ي تفاوت بسامد طبیعی تخمین  و بیشینه   ٪4/1شده،  بسامد طبیعی قاب مدل

  ٪69/3  ]31[)،2016چنگ و کیم (نوشتار    شده دري پل با مقدار محاسبه شده زده 

 دست آمده است.به

بندي  ي محاسباتی الگوریتم خوشه از دیگر نتایج پژوهش حاضر، بالابودن هزینه 

یابند،  خصوص در شرایطی که تعداد مودهاي سازه افزایش می مراتبی به سلسله 

مراتبی در پایش  بندي سلسله بوده است؛ که امکان استفاده از الگوریتم خوشه 

 سازد. ها را به صورت برخط دشوار میسلامت سازه 
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 *   * نویسنده مسئول                  

 .16/10/1402 :پذیرش تاریخ ،22/9/1402: اصلاحیه تاریخ ، 27/07/1402: دریافت تاریخ 

   :استناد به این مقاله

 باز  دانه با مدل کد سواش در سواحل درشت   يه ی ناح  یکیفولوژ رمو  يندها یفرآ   يعدد  يساز . مدل1403،  احمد،  احمدي، و  مهدي ،  عجمی،  سپهر،    آبادی تق  ملکی   

  XBeach  ،137-117 .، صص)3(40، مهندسی عمران شریف.   DOI: 10.24200/j30.2024.63280.3266 
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ي سواش در  فولوژیکی ناحیه رسازي عددي فرآیندهاي مومدل

 XBeachباز  دانه با مدل کدسواحل درشت 

 
 آباد (دانشجوي دکتري)  سپهر ملکی تقی

 (استادیار)   مهدي عجمی 

 احمد احمدي (دانشیار) 

 ي مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود.دانشکده

. هستند  ها بسیارمهمو رسوب  یرزمینیآب ز  ی،ساحل  هايیان جراندرکنش    یلدلبه  ،سواش  يیهدر سواحل ناح 

عملکرد    یابی. ارزدارد  یتاهم  ینامیک نیزمورفود  -یدرودینامیکه  یندهايفراسازي عددي  بر این اساس، مدل

  یسنجیتحساس و یسه، مقاسواش یندهاي فرآسازي آن در شبیه NHو  SBدو ماژول  و XBeachمدل 

سه   بازسازي عددي  اب  حاضر  است. پژوهشبوده  مطرح    ي حاضرمطالعهدر    ی،مطالعات  عنوان خلأبه  یجنتا

ارزمتفاوت    یشگاهیآزما   يمطالعه مدل    یابیبه  شب  XBeachعملکرد  درشت  سازيیهدر  دانه سواحل 

و   یدرودینامیکه  یندهايفرا  يسازدر مدل  یقبولعملکرد قابل XBeachکه مدل    پرداخته و دریافته است

نسبت به ماژول    NHبا ماژول    سازيیهشب است. همچنین  سواش سواحل داشته  يیهدر ناح  ینامیکمورفود

SB  تراوش آب به آبخوان   در هنگام نفوذ/   يفاز  يخطا خطاي کمتر).    ٪5ي داشته است (با  عملکرد بهتر  

بستر و تراز سطح  یلپروف  ییراتتغ  يدر محاسبه   يعدد  يسازمدل  يمنجر به گسترش خطا  XBeachدر  

 .  آبخوان شده است

 

 ، XBeachي سواش، مدل سازي عددي، ناحیهمورفودینامیک ساحل، مدل واژگان کلیدي: 

 دانه.سواحل درشت

 

 

sepehr.maleki@shahroodut.ac.ir 

adjami@shahroodut.ac.ir 

m.ahmadi@shahroodut.ac.ir 
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جنبه  از  کشور  هر  زیست سواحل  اجتماعی،  اقتصادي،  نظامیهاي  و   محیطی، 

اهمیت بالایی دارند و بخش قابل توجهی از تأسیسات زیربنایی اغلب کشورها در  

مناطق ساحلی واقع است. در بین نواحی مختلف ساحلی، خط ساحلی و نواحی  

هایی همچون: فرسایش و انباشت  یی دارند. پدیدهنزدیک به ساحل جایگاه ویژه 

رفتن اراضی  ها در سواحل طبیعی و خورها، افزایش تراز آب دریا و زیر آب رسوب 

آلودگی و  ساحلی  تأسیسات  زیست و  مسائل  هاي  از  ساحلی  نوار  محیطی 

 است.ي اخیر بوده  برانگیز در حوزه چالش 

یی از ساحل، که در آن امواج ورودي تحت تأثیر آثار بستر ساحلی قرار  به محدوده 

ناحیه می اصطلاحاً  ساحلی گیرند،  نزدیک  می  1ي  ناحیه گفته  از  بخشی  ي  شود. 

 متر دارد،    10تا    5شکند و معمولاً عمقی بین  نزدیک ساحل، که در آن موج می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، دچار  2ي بیرونی زوال موجشود. امواج در ناحیه ي زوال موج گفته می ناحیه 

ها به شکل موجک و  شوند و با تغییرشکل آنشکست و تغییرشکل سریع می 

به  در طول  چرخش سطحی  بین میناحیه تدریج  از  داخلی شکست     روند.ي 

امواج یا سواشناحیه  بالاروي  انتهایی منطقه 3ي  به  ، بخش  اخیر است، که  ي 

آب  واسطه  یورش  عملکرد  آن4ي  بازگشت  و  5و  بالاروي  معرض  در  متناوباً   ،

 شود.  خشک می  -گیرد و مرطوب روي امواج قرار می پایین 

ناحیه  دیگر،  تعبیر  کمینه به  بین  ساحل  از  بخشی  سواش  پایین ي  و ي  روي 

باقیمانده بیشینه  انرژي  بالاروي موج است، که  امواج در حال حرکت به  ي  ي 

ي  شود. برخی از پژوهشگران، ناحیه سمت ساحل در آن منعکس یا مستهلک می

کنند،  ي داخلی زوال موج تعریف میي انتهایی ناحیه عنوان محدوده سواش را به 

هاي متفاوت شامل امواج کوتاه و بلند،  ها با مقیاسیی از جریانکه در مجموعه 

   ]2و  1[شوند.آشفتگی ظاهر می  ها، وگردابه هاي افقیجریان 

1 Near-shore zone 

2 Outer surf zone 

3 Swash or Run-up zone. 

4 Uprush or Run-up 

5 Backwash or Rundown 

https://doi.org/10.24200/j30.2024.63280.3266
mailto:sepehr.maleki@shahroodut.ac.ir
mailto:adjami@shahroodut.ac.ir
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ي  ناحیه ي سواش با خصوصیات موج ورودي در مرز  لذا، هیدرودینامیک ناحیه

ت تعیین می کسـ کل  شـ ود. در شـ بی نواحی زوال موج و  ، موقعیت1شـ هاي نسـ

 شود.ي سواش مشاهده میناحیه

امواج    يرویین پا   /يدر معرض بالارو  اًبستر رسوب متناوب  ي سواش،منطقه در  

  ییراتکه تغ  یک،بار  يیه ناح  ین. ایردگیگروه موج قرار م   یزمان  يهایاس در مق

رشد و   یاد،تلاطم ز یدار،ناپا  يهایان در معرض جر دارد، ییبرجسته   ینامیکید

ز  ي،مرز  يیه لا  یعسر  ییراتتغ رسوب  انتقال  تغ  یاد،نرخ    یع سر  ییراتو 

سواش نقش مهمی در    يیه ناح  ،اساس  ینبر ا  ]4 - 1[.بستر قرار دارد  يمورفولوژ

دارد  دریا و خشکی  بین  به  ،تبادل رسوب  توجه که  قابل    ییرات تغ  در  یطور 

  یکی نامیدرودیه  یندهايبر فرآعلاوه ]6و    5[.گذاردی م  یرساحل تأث  يموروفولوژ

ناح و    ي سواش،یه در  و ماسه در ساحل  انتقالحمل    يکه در منطقه   ،شن 

خط    ییرات(تغ  یاز کل رانش ساحل  یگ تواند بخش بزری م  ،دهدیسواش رخ م

شن و    ییانتقال و جابجا  بینییش ، پلذا   ]8[،) را به خود اختصاص دهدیساحل

  ی ساحل  یکنامیمورفود   ییراتتغ  ینو تخم  یابیارز  يسواش برا  يیه ماسه در ناح

  ي در منطقه   ینامیکیو مورفود   یدرودینامیکیه  یندهاياست. درك فرا  يضرور

است که   یندهاییفرآ یزبانم ي سواشیه ناح یراز دارد؛  یاساس یتاهم ،سواش

  ]9[.دهدی شکل م  یطاز شرا   ییگسترده   یفساحل را در ط  يمورفولوژ

  ییر تغ یا،از جزر و مد، امواج در یناش هايعلت نوسان به  یادر تراز آب در  ییرتغ

  هاي نزول یا یساحل ياز سفره  رویهیبرداشت ب یلبه دل یرزمینیدر تراز آب ز

سواش    ياز جمله محدوده   یساحل  يمورفولوژ   ییرمنجر به تغ   تواندی م  يجو

جدول  شود.   اصلی 1در  فرایندهاي  ،  بر  مطالعات  انجام  اهمیت  دلایل  ترین 

 بندي شده است. ي سواش طبقه مورفولوژیکی در ناحیه 

انجام مطالعات  میمرور  نشان  سواحل  روي  بر  مشخصات  شده  که  دهد 

ي تناوب موج، و شیب  بر ساحل، شامل: ارتفاع و دوره هیدرولیکی موج عمود  

 9 - 7[گذارد.ي سواش اثر میوجه ساحلی در مشخصات امواج ورودي به ناحیه 

هاي ساحل در مقدار نفوذپذیري ساحل و وزن ذرات مؤثر  قطر متوسط رسوب ]

است و از طرفی، اختلاف تراز آب زیرزمینی با آب دریا و هدایت هیدرولیکی  

 بستر ساحلی، در میزان حجم آب عبوري از ساحل، فشار آب منفذي (وزن 

گذارند،؛ بنابراین،  ي مرزي (نیرو دراگ) اثر میمؤثر رسوب)، و تنش برشی لایه

ها،  موج، شیب ساحل، قطر متوسط رسوب  ي تناوبپارامترهاي ارتفاع و دوره 

در   مؤثر  و  مهم  پارامترهاي  جمله  از  دریا  آب  تراز  و  زیرزمینی،  آب  تراز 

ناحیه  مورفولوژي  و  هستند.هیدرودینامیک  سواش  شکل     ]7  -   2[ي  ،  2در 

روي موج مشاهده  ي بالاروي و پاییني سواش به همراه ناحیه شماتیکی از ناحیه 

هاي متعددي شامل: نفوذ/  ي سواش پدیده شود؛ که مطابق آن، در ناحیه می

ها، آشفتگی ناشی  ي موجکخروج آب، پرش هیدرولیکی، آشفتگی توده/ جبهه 

ي مرزي بستر، اندرکنش فاز بالاروي و بازگشت، انتقال رسوب عرضی و  از لایه 

افتند؛  یی اتفاق میي سواش، و جریان ورقه ها در لایه طولی، غلظت بالاي رسوب 

شوند. فشار القایی ناشی  ي سواش میکه باعث پیچیدگی هیدرودینامیکی ناحیه 

ي  ي ساحلی، در ضخامت لایه ذي سفره از تناوب و شکست موج و فشار آب منف 

ي  گذارد و باعث تغییرات قابل ملاحظه مرزي و توزیع آشفتگی سواش اثر می

شود. سرعت بالاي جریان در نزدیکی  ي سواش میتنش برشی در طول ناحیه 

ي سواش منجر به انتقال رسوب با غلظت بالا به صورت  بستر و عمق کم ناحیه 

 شود. یی می جریان ورقه 

 ي سواش سواحل. . ضرورت انجام مطالعات در ناحیه 1 جدول

1 

  يسواحل، مطالعه   یمهندس   هايی از کاربردها و طراح  یاريبس  براي

  ی قابل توجه  یتموج اهم  يرویین و پا  رويامواج در حال شکست، بالا

 .دارد

2 

  هايیان ساحل از جمله جر  یندهايدر تمام فرآ  یباًسواش تقر  يیه ناح

و    یال. اندرکنش سکندیم  یفارا ا  یو انتقال رسوب، نقش مهم  یساحل

  يگذار رسوب   یا  یشفرسا  یتوضع  ي سواش،یه رسوب در ناحهاي  ذره 

 کند.ی م  یینسمت ساحل را تع  يمرز   یطساحل و شرا 

3 
آب    هايهوا و قطره   هايحباب   یدسواش عامل تول  يیه ناح  یندهايفرآ

 دارند.   یدر انتقال آلودگ  یهستند و نقش مهم  یادر 

4 
موجک  آشفتگی به  نرخ    -سواش  هاياندرکنش  و  هامربوط  سواش، 

 انتقال رسوب دارد.   در  یو اثر مهم  دهدمی   یشاختلاط را افزا 

5 
تحت    یتوجه هر دو به طرز قابل  یانانتقال رسوب و جر  یندهايفرآ

 .گیرندی قرار م  یرزمینیآب ز  یرثأت

6 
شکست موج    يیه ناح  از  یشترسواش ب  يیه غلظت رسوب ناح  معمولاً

 است. 

 است.   یساحل  یستماکوس  يبرا   یديکل  يیه ناح  یک  ،سواش  يیه ناح 7

8 
مختلف    هايجنبه   در  یممستق  یرثأ ت  يبالارو  يیه ناح   یندهايفرآ

 دارد.   یو گردشگران مناطق ساحل  انساکن   يروزمره   یزندگ

  ]1 [ي سواش در سواحل.نسبی نواحی زوال موج و ناحیه . موقعیت1شکل 

  ]10[ي سواش.. شماتیک ناحیه2شکل 
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امواج در ساحل نشان می3در شکل   بالاروي  دهد که آب در حین  ، جریان 

کند و این  حرکت به سمت بالاي سواش به داخل ساحل غیر اشباع نفوذ می

مبادله  سیکلجرم  در  خارج شده  سواش  پایین  در  بعدي  در می  هاي  و  شود 

 گذارد. دینامیک رسوب، وزن مؤثر، و تنش برشی جریان اثر می 

  بخوان آ  نیتبادل آب ب  در  که  ،جزر و مد  با موج و  مرتبط  ندیچهار فرآ  (الف)

جریان در    گردش) ورود و  1( ند از:دارند عبارت   ریتأثی  ساحل  يها و آب   یساحل

) تبادل آب بین جریان بالاروي و  2)؛ (wDمیدان اشباع زیرسطحی ساحل ( 

در    جریان ناشی از بالاروينفوذ    )3)؛ (ssDي اشباع ساحلی ( آبخوان در زیرلایه 

  جزر و مد   ناشی از شارش جریان )4(و  )؛suDزیرساحلی (  راشباعیغ يمنطقه 

)tD.(  یکدیگر ،4و    3هاي  ندیفرآ به  وابسته  پهستند  کاملاً    ي هاکان ی. 

  ) ب (  .دهندی تبادل آب را نشان م  يرهایو مس   انیجر   يرهایمس  ي،خاکستر 

ز  انی جر  يرها یمس توز  ینیرزمیآب    و  نیر یشآب    :دی سفطیف  (  يشور  عی و 

  ي یه امواج در ناح   ینبرهمکنش بی  ساحل  آبخوان  کی شور) در    ي:خاکسترطیف  

 ی نقش مهم   ]13و    12[،شود ی سواش گفته م  -که به آن برهمکنش سواش  ،سواش

  ]13-10 [.سواش و زوال موج دارد  یتکامل بستر در نواح  ییندر تع

مذکورفرآ در    یندهاي  آزمابرخی  عمدتاً    یابی ارز ]16-13[یشگاهی،مطالعات 

  یدرودینامیک ه  یرامونپ يمحدود  نسبتاً  يمطالعات عدد  ،حال  ینبا ا  اند.شده 

انجام    سواش  -سواش  سواش در حضور برهمکنش  يیه ناح  ینامیکو مورفود

کارآمد در    يعدد  يهامدل  نبوددر    توانیامر را م  ینشده است. علت وجود ا

  ی سواحل بررس  یدرودینامیکی و تغییرات مورفولوژیکه  یندهايفرا  يسازیه شب

 . کرد

  یندهاي فرآ  بینییش پ   يبرا  یدمف  يابزار،  1یزیک بر ف  یمبتن  يعدد   هاي مدل

نواح  ینامیکیمورفود-یدرودینامیکیه   یی ها مدل  هستند. عمدتاً  یساحل   یدر 

  سازي یه امواج منفرد شب  یزمان   یاسرا در مق  یدرودینامیکیه  یندهايکه فرآ 

 
1 Physics-based 

2 phase-resolving models 
3 phase-averaged models 

4 infragravity wave 
5 incident-band wave 

6 dissipative beaches 

  يها آب   يسازدر مدل   یعملکرد مناسب   ؛ ]18و    17[)2ي حل فاز   يها(مدل   کنندیم

محدود به   ،و در حال حاضر هستندگران  یاما از نظر محاسبات دارند،عمق کم

ساحل    ینامیکمورفود   یقدق  يسازیه بدون شب  یدرودینامیکه  فقط  يسازیه شب

  وجی م  يهادر طول دوره   گیريیانگینکه با م  ییهادر مقابل، مدل ]19[هستند.

شب نظر    ؛ ]21و    20[)3يفاز  یانگینم  يها(مدل   کنندی م  سازيیه متعدد  از 

 .تر هستندارزان   حل فازي  يهانسبت به مدل   یتوجه طور قابل به   یمحاسبات

که   شودی مشخص م يعدد  يهامدل ي اخیرعملکرد دو دسته  یابیبا ارز   ]19[

شب  ازيف  یانگینم   يهامدل   - یدرودینامیکیه  یندهايفرآ  يسازیه در 

امواج  ،سواحل  ینامیکیمورفود شکست  انواع    یات خصوص  ،همچون: 

مکان  یدرودینامیکیه رسوب   یکموج،    ، بستر  يمورفولوژ   ییراتتغ  ها،انتقال 

به    يحل فاز   يها، اگرچه دقت مدل هستند  يحل فاز  يهاکارآمدتر از مدل 

  ]21-17 [.است  بوده  ي فاز   یانگینم  يهااز مدل   یشترمراتب ب

یک  XBeach  عددي  مدل   است  ،  پرکاربرد  ب  ،مدل    ي هامدل  ینکه 

متغیرها    يدامنه   ییراتفاز قرار دارد و تغ  یکتفک  يهافاز  و مدل  گیريیانگینم

دو ماژول    ،XBeach  مدل ]22 [کند.یموج حل م   گروه   یزمان  یاسرا در مق

  Non-Hydrostatic (NH)  و  Surf-Beat (SB)مستقل:    يسازمدل

ماژول  دارد در   .SB  حرکات معادل   4ی فروگرانش  موج،  از  استفاده    هاي ه با 

با    5ي موج باند فرود  هايت اما حرک  شوند،یحل م  آب کم عمق کاملاً  یرخطیغ

گروه    ی زمان  یاسدر مق  ییراتکه تغ  ،عمل موج کوتاه  يموازنه   یکاستفاده از  

در سواحل    ي اخیرپارامتربند ]23 [شوند.یم  يپارامتربند   کند،یم  یفموج را توص

  ی باند فروگرانش  هايت که حرک  ییشود، جای معتبر در نظر گرفته م   6ی استهلاک 

و  سواش  بر است  تصادف  سواش  غالب  اشباع    یلدلبه   یباند  موج  شکستن 

از    یريگکه با بهره )،  2014و همکاران (  7دان استوك   در مطالعات   ]24 [.شودیم

انعکاس  SB  ژولو ما  XBeachمدل   ،  ه استانجام شد   8ی میانی بر سواحل 

مقاد  شدمشخص   بالارو  ،امواج  یدرودینامیکیه  يپارامترها  یرکه    ي همچون 

  ینهمچن   ]26[.اندمحاسبه شده   یواقع  یطکمتر از شرا  یتوجهقابل طور  موج، به 

مشابه مطالعات  اسپلینتر  در  و  م  شد  مشخص  )2016(  9پالمستن    یزانکه 

  آزمون نسبت به    XB-SBدر سواحل براساس مدل    یشن  يهاتپه   یشفرسا

کُهن    مطالعات  ین،بر اعلاوه  ]27[.شده است  ینیبیش پ  یزناچ  یاربس  یشگاهیآزما

  ییرات تغ  یزانم،  11ی نشان داد که در سواحل استهلاک   )،2016(  10و روجیرو

نشده    ینیبیش پ  یبه درست   XB-SBبستر ساحل براساس مدل    يموروفولوژ

  ]28[.است

  SBموج در ماژول    یريگیانگین م  ي،سازمدل  یکردحاصل و رو  یجتوجه به نتا  با

تخم به  پ  ینمنجر  واقع  يکمتر  ینیبیش و  به    ي پارامترها  یتنسبت 

  SBدر ماژول    ینبر اعلاوه   شود؛یساحل م  ینامیکیو مورفود  یدرودینامیکیه

  تفاق ا  یفروگرانش امواج    یزمان  یاسکه در مق  یزیکی،ف  یندهايممکن است فرآ

    ]19[گرفته شوند.  یدهناد  یزن  افتند،یم

 ي که پارامترها  شدمشخص  )،  2017و همکاران (  12نیکلا لرما   مطالعات  در

7 Stockdon 

8 intermediate–reflective beach 
9 Palmsten & Splinter 

10 Cohn and Ruggiero 
11 high-energy dissipative 

12 Lerma, N. 

  ]11 [سواش. جریان و ساحلی زیرزمینی آب يناحیه . اندرکنش3شکل 
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  یخوببه   1ی ساحل استهلاک  یکموج در    يبالارو   یزانهمچون م  یدرودینامیکیه

  ي سازیه قابل شب  یبا حل موج باند تصادف  یدرواستاتیکهیرمدل غ  یکتوسط  

و همکاران    2ي سواش در مطالعات زیجلما در مدل عدد  یکرد اخیر،رو ]29[.است

استفاده  2011( است)،  بهنتا  ]19[.شده  در    آمدهدست یج  بهبود  که  داد  نشان 

  XBeachدر مدل    ینامیکیمورفود  -یدرودینامیکیو محاسبات ه  يسازیه شب

که منجر به   شود،یامواج حاصل م  یباند تصادف   سواش،  حرکات  3یح با حل صر

طر   يیه ناح  دربلاخص    یدرودینامیکه  يپارامترها   بینییش پ از    یق سواش 

  سواش   -ي سواش هابرهمکنش   یحصر  يسازیه موج و شب  یفبهتر ط  یفتوص

  یق دق  يساز جهت مدل   XBeachدر مدل    NH ماژول    ،اساس  ینا   . برشودیم

موروفود  یدرودینامیکه فرود  ،سواح  ینامیکو  باند  موج  در    يکه حرکت  را 

)، توسعه  سواش  مشابه مدل  شی(رو  کندیو کم عمق حل م  یانیاعماق آب م

 است.    یافته

)  NH(ماژول    XBeachاز مدل    استفادهبا    یجامع  به امروز مطالعات نسبتاً  تا

موروفود  یدرودینامیکه  یندهايفرا  يسازیه شب  يبرا ناح  ینامیکو    ي یه در 

است شده  انجام  (بالارو  يساز مدل   :سواش  شن  يموج  سواحل  در    ی موج) 

(  5کالمک   توسط  4ی انعکاس همکاران  همکاران    6پوآت  و  ]30[)،2014و  و 

سازه   يسازمدل  ]31[)،2016( با  امواج  ارز   یساحل  يها اندرکنش    یابی و 

توسط  يیه ناح  یدرودینامیکه (  7رولوینک   سواش  همکاران    ]32[)،2018و 

 )، 2017و همکاران (  9پیرسون   توسط  8ی مرجان  ییسواحل صخره   يسازمدل

(  10لشلی   ]33[ (  11و کلاور  ]34 [)، 2018و همکاران   ]35 [)،2019و همکاران 

  یرامون پ  یمطالعات  ]36 [)،2020و همکاران (  12اند. روفینیشده   یابیمطالعه و ارز 

بستر براساس گروه امواج    يمورفولوژ  ییراتو تغ  یساحل  يها یان جر   يسازمدل

ند  انجام داد  XBeachمدل   NHاز ماژول    یريگبا بهره   13یانی در سواحل م

  ینامیکی دیدرو ه  یندهايفرا  يسازدر مدل  NHعملکرد ماژول    و دریافتند که

  )، 2021و همکاران (  14. بیرقبول بوده استقابل   در سواحل  ینامیکیو مورفود

  SBاز دو ماژول    یريگموج با بهره   يبالارو  يسازو مدل   یابیبه ارز  یدر پژوهش 

براساس دو  را    XBeachعملکرد مدل    ه وپرداخت   XBeachدر مدل    NHو  

فاز  یکردرو م  15موج   يحل  فرا  16موج   یريگ یانگینو    ي ساز مدل  ینددر 

رفعتی    ]37 [اند.کرده   یو بررس   یابیسواش ارز   يیه امواج در ناح  یدرودینامیکیه

) همکاران  مدل    )،2021و  از  استفاده  ارز  XBeachبا    یندهاي فرا  یابیبه 

ه با  هسواش در سواحل و در مواج  يیه ناح   ینامیکو مورفود   یدرودینامیکه

(  18آیونس   ]20 [اند.ه پرداخت   17یی ماسه   يهارخداد تپه  به    )،2021و همکاران 

شن   یابیارز سواحل  شرا   یرفتار  حد  یطتحت  مدل    يحالت  از  استفاده  با 

 
1 dissipative beach 

2 Zijlema 
3 explicit 

4 reflective gravel beaches 
5 McCall 

6 Poate 
7 Roelvink 

8 coral reef-lined coasts 
9 Pearson 

10 Lashley 
11 Klaver 

12 Ruffini 

XBeach  که پرداخت دریافتند  و  قابل   XBeachمدل    ند  دقت    یقبولبا 

شن   یکموفولوژ   ییراتتغ عارضه   یساحل  شب  یساحل  يها و    ي ساز یه را 

  ]38[کند.می

در   يعدد  يهامدل   یابیجامع به ارز  یدر مطالعات)،  2023و همکاران (  19چن 

انتقال رسوب در   يیده پد يسازیه و شب ینامیکیمورفود یندهايفرا يسازمدل

پرداخت  يیه ناح وسواش  عنوان  را    XBeachمدل    ند  مدل   یکیبه    يها از 

مذکور    و عملکرد مدل  یابیارز  یدرودینامیکیه  یندهايفرا  يسازکارآمد در مدل 

 ]40 [))،1989(  20(لارسن و کروس  SBeachي:  عدد  يهاسبت به مدلرا ن

D3Delft   21(لیسر  ) همکاران    UNIBEST  TC  ]41 [))؛2004و 

 ))؛2009(  23(کوبایاشی   CShoreو    ]42 [)،؛ 2007و همکاران (  22(رویسینک 

  ي بالا   یتقابل  یانگرب  ایشان،  شده براساس پژوهشارائه   یجنتا  کردند.  یبررس  ]43[

بهره   XBeachمدل   مدل  یريگدر    ي ساز یه شب  یلیتحل  -یتجرب  يها از 

 ]39 [.سواش بوده است  ي در منطقه   ینامیکیمورفود  یندهايفرا

براساس مطالعات   XBeachگرفته بر عملکرد مدل صورت  یابیتوجه به ارز با

مدل  شودمی مشخص  پیشین   مدل   ییبالا  ییتوانا ،  XBeach  که    ي سازدر 

.  داردسواش در سواحل    يیه در ناح  ینامیکمورفود   - یدرودینامیکه  یندهاي فرا

براساس    XBeachبر این مشخص شده است که ارزیابی عملکرد مدل  علاوه

ماژول   مقایسه NHو    SBدو  شبیه ،  از  حاصل  نتایج  فرآیندهاي  ي  سازي 

سنجی نتایج براساس شرایط مختلف حاکم  مورفولوژیک و همچنین حساسیت 

دانه به عنوان خلأ مطالعاتی در این حیطه مطرح بوده است.  بر سواحل درشت 

سازي سه مدل آزمایشگاهی مختلف، که  بر این اساس، پژوهش حاضر با مدل 

اند، به ارزیابی عملکرد  ودینامیک ساحل را داشته شرایط متفاوت حاکم بر مورف

ماژول    XBeachمدل   دو  شبیه   SB و  NHبراساس  فرایندهاي  در  سازي 

درشت  سواحل  بوده  مورفولوژیکی  معطوف  در  دانه  حاضر،  نوشتار  در  است. 

مدل  2.2و    1.2هاي  بخش پیرامون  جامع  توضیحاتی   ،XBeach    فرایند و 

شبیه مدل فرایند  بر  تمرکز  با  سواحل  و  سازي  هیدرودینامیک  سازي 

هاي آزمایشگاهی به  ، مدل 3.2مورفودینامیک ساحل ارائه شده است. در بخش  

،  3اند. همچنین در بخش  شده سازي ارائه  ي جزئیات و شرایط مدل همراه کلیه 

سازي عددي، که شامل کالیبراسیون مدل و عملکرد مدل  نتایج حاصل از مدل 

XBeach   بررسی  دل سازي مدر شبیه و  ارائه  است،  بوده  آزمایشگاهی  هاي 

آمده در پژوهش  دست بندي و نتایج اصلی به ، نیز جمع 4شده است، در بخش  

 اند. حاضر ارائه شده 

13 Intermediate Beach 

14 Beer 
15 wave-resolving 

16 wave-averaged 
17 sandbar 

18 Ions 
19 Chen 

20 Larson and Kraus 
21 Lesser 

22 Ruessink 
23 Kobayashi 
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 انجام پژوهش  . مواد و روش2

 XBeach  . مدل.21

XBeach  ،یک مدل عددي دوبُعدي هیدرودینامیکی و مورفولوژیکی است ،

جریان، امواج سطحی، انتقال رسوب، و تراز بستر را حل  که روابط مربوط به  

باز است، که در ابتدا فقط براي    -، یک مدل عددي منبعXBeachکند.  می

مورفودینامیکی و آثار آن در سواحل   -سازي فرآیندهاي هیدرودینامیکی شبیه 

ها طراحی  یی در حد چند کیلومتر و در مقیاس زمانی طوفان یی با دامنه ماسه 

براي سایر انواع سواحل و اهداف دیگر   XBeachشده بود. از آن زمان، مدل 

 نیز استفاده شده است.  

نزدیک ساحل و    يسازي هیدرودینامیک ناحیه ، قادر به شبیهXBeachمدل  

هاي  هاست. توالی بخشهاي مختلف با بستر و رسوبهمچنین اندرکنش جریان

مدل   شکل    XBeachمختلف  می  4در  زمان  مشاهده  پایان  تا  که  شود، 

 شود. سازي تکرار می شبیه 

با دریافت خصوصیات مرزها و مقادیر ورودي مدل، شامل:    XBeachمدل  

، ورودي باد،  1شرایط مرزي موج، شرایط مرزي جریان، جزر و مد و امواج دورا

داده رسوب،  عمقورودي  مدل هاي  فرایند  دبی  ورودي  را  سنجی،  سازي 

تعادل    XBeachها و شرایط مرزي، کند. بعد از دریافت وروديبرپاسازي می 

 
1 surge 

2 Wave action balance 

3 Non-Linear Shallow Water Momentum 

4 Advection-diffusion 

کند و با تعادل اثر موج، انتشار امواج  را در اولین گام زمانی حل می   2اثر موج 

می  را حل  حرکتکوتاه  که  روابطی  و جریانکند.  را حل  ها  بلند  امواج  هاي 

اندازه می معادلات  کمکنند،  آب  غیرخطی  حرکت     (NLSWE)3عمقي 

را در قالب    NLSWEهاي موردنیاز براي  هستند. تعادل اثر موج کوتاه، ورودي 

هاي  ) با استفاده از تنش 1دهد:  نیروهاي ناشی از موج به دو صورت ارائه می

هاي تشعشعی حاصل  ) با استفاده از تنش2تشعشعی حاصل از تعادل اثر موج؛  

 از تعادل انرژي غلتشی.  

هاي جریان  ي آن، سرعتشوند و درنتیجهحل می  NLSWEبنابراین روابط  

)Lv,  Lu  ( ) و تغییرات تراز آبh ي ي انتقال رسوب، که یک رابطه ) براي رابطه  

) Lv,  Luهاي لاگرانژي جریان (شوند. سرعتاست، فراهم می 4انتشار  -لانتقا

رسوب معلق هستند.    ل)، پارامترهاي ورودي روابط انتقاhو تغییرات تراز آب (

)، براي  yq,  xqدست آمده است (انتقال رسوبی که به کمک روابط مذکور به 

ورودي و خروجی    شود. با استفاده از حجمتعیین اثر شیب بستر اصلاح می 

رابطه  یک  کمک  به  ساحل  بستر  سلول،  هر  در  جرمی    يرسوب  تعادل 

کند که آیا بستر به شیب تر و  شود. درنهایت مدل چک میروزرسانی میبه

مقادیر اخیر، اصلاحی  خشک بحرانی رسیده است یا خیر. در صورت تجاوز از  

می  انجام  بستر  شیب  روي  مدل  را  در  برسد.  موردنیاز  شرایط  به  تا  دهد 

XBeach ي تعادل اثر موج کوتاه حل  ، انتشار و زوال امواج کوتاه به وسیله

) تغییر  t) و زمان (x , yشود. این تابع براساس تعادل انرژي، که در مکان (می

ي  است (رابطه   )ي انتشار موج ورودي (و زاویه )  ωکند، و تابعی از بسامد (می

1.( 

)1 ( gx gy w f vc A c A D D Dc AA

t x y



 

   
    

   
 

 شود: محاسبه می  2ي  صورت رابطه به   Aکه در آن، اثر موج  

)2 ( ( . . . )
( . . . )

( . . )

wS x y t
A x y t

x y t





 

چگالی انرژي موج   x  ،wSبرخورد نسبت به محور  نمایانگر   که در آن، پارامتر  

) و سرعت  هستند. بسامد ذاتی موج ( 6بسامد ذاتی موج  ، و 5در هرسلول  

،  wD ،fDپارامترهاي  آیند.دست می به  7ي استهلاك خطی ) از رابطه gcگروه (

به   هايمؤلفه   vDو   براي  پوشش  استهلاك  و  بستر،  اصطکاك  موج،  ترتیب: 

 و     ،x    ،yهاي  گیاهی هستند. بسامد ذاتی و سرعت انتشار موج در جهت 

 شوند.محاسبه می   3ي  براساس رابطه 

)3 ( 

( , , , ) cos( )gx gc x y t c  

( , , , ) sin( )gy gc x y t c  

( , , , ) ( sin cos )
sinh

h h
c x y t

kh x y



  

 
 

 2
 

5 bin 

6 Intrinsic wave frequency 

7 Linear dispersion relation 

 .XBeachسازي ي کلی فرآیند مدل.  چرخه4شکل 
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 تعادل انرژي غلتشی ي . رابطه .21.1
شود.  هاي سطحی ذخیره میتدریج در غلتابهشکند، انرژي موج به وقتی موج می

هاي  کند، به دلیل خیزآب و جریان در جایی که موج شروع به شکستن می

رود. در عمل،  هاي تنش تشعشعی انتظار میترین گرادیانموازي ساحل، قوي 

هاي سطحی  تدریجی انرژي شکست موج در غلتابه  يدلیل ذخیره یک وقفه به  

استهلاکی در    ي)، یک گزاره wDوجود دارد. پراکندگی ناشی از شکست موج (

منبع در تعادل انرژي غلتشی است. تعادل    يتعادل اثر موج کوتاه، و یک گزاره 

 شود: بیان می  4ي  صورت رابطه انرژي غلتشی به 

)4 ( cos sin
r r r

w r

E E E
D D

t x y

   
   

  
 

 شوند:  محاسبه می   8الی    5مطابق روابط    bH و،  rD  ،wD  ،bQکه در آن،  

)5 ( 
2 r r

r

g E
D

C


 

)6 ( ( )w b rep b rmsD Q gf H H  2 21
4

 

)7 ( exp ( )b

b

rms

H
Q

H
 

 
 
 

2

2
 

)8 ( 
/

tanh
/

b

kh
H

k




 
  

0 88

0 88
 

 یافته به دلیل شکست و  اتلاف حرکت موج تشکیل   wDها، پارامتر  که در آن 

rD    ،اتلاف ناشی از غلتشrE   ي جهتی، وانرژي جنبشی غلتش در هر قفسه c  

 سرعت فاز موج هستند.

 هاي تشعشعی . تنش .22.1

عمق را  هاي تشعشعی ارتباط بین تعادل اثر موج کوتاه و روابط آب کمتنش 

هاي تشعشعی ابتدا از تعادل اثر  ، تنشXBeachدهند. در مدل  تشکیل می

) به چگالی انرژي در هر سلول با ضرب آن در Aموج و توسط تبدیل اثر موج (

 آید. دست میبه  9ي  بسامد ذاتی مطابق رابطه 

)9 ( ( . . . ) ( . . . ) ( . . )wS x y t A x y t x y t    

 شود: محاسبه می   10ي  براساس رابطه   که در آن، پارامتر  

)10 ( tanh( )gh kh  

آیند، به  دست می  هاي تشعشعی که مستقیماً از انرژي تعادل اثر موج به تنش 

 شوند: تعریف می  11يصورت رابطه 

)11 ( 
,

( , , ) sin cos
g

xy w w

C
S x y t S d

C
    

,
( , , ) ( ( cos ) )

g

xx w w

C
S x y t S d

C
   

2 1
1

2
 

 
1 Wave-induced forces 

2 Mean flows 

انرژي  هاي تشعشعی است.  انرژي غلتشی نیز یکی دیگر از عوامل تشکیل تنش

) به انرژي موج در  12ي  )، ابتدا توسط مشتق جزئی (مطابق رابطه rEغلتشی (

 شود:هر سلول تبدیل می 

)12 ( 
2
( . . )

( . . . )
r

E x y t
S x y t







 

هاي  هاي تشعشعی در جهت هاي جهتی به تنش دوباره انرژي موج در سلول 

yy  ،yx  ،xy  و ، xx  شود:تقسیم می  13مطابق روابط 

)13 ( 

. ( . . ) (cos )xx r rS x y t S d  
2 

. .( . . ) ( . . ) sin cosxy r yx r rS x y t S x y t S d     

. ( . . ) (sin )yy r rS x y t S d  
2

 

 1. نیروهاي ناشی از موج .23.1

شوند. نیروهاي  گیري نیروهاي ناشی از موج می هاي تشعشعی باعث شکلتنش 

) موج  از  عبارت yF,  xFناشی  کم)  آب  غیرخطی  روابط  محرکه  -هاي 

 ):15و    14هستند (روابط     (NLSWE)مقع

)14(   ( )
xyxx

x

SS
F

x y


  

 
 

)15 ( ( )
yy yx

y

S S
F

x y

 
  

 
 

 عمق . روابط آب کم.24.1

هاي مداري، در روابط آب  و سرعت  2هاي میانیامواج با بسامد پایین، جریان 

جریان  شوند. براي درنظرگرفتن شار جرمی ناشی از امواج و  عمق نمایان میکم

در عمق متوسط    GLM)3(لاگرانژ میانگین    يیافته ي تعمیمبازگشتی، معادله 

حرکت و پیوستگی  ي  )؛ که در آن، معادلات اندازه 16است (روابط  استفاده شده  

) لاگرانژ  سرعت  حسب  میLuبر  نوشته  (روابط  )  لاگرانژ  17شود  سرعت   .(

ي تناوب موج، تقسیم  یک دوره ي آب در  شده توسط ذره ي طیصورت فاصله به

 شود.  ي تناوب موج تعریف میبر دوره 

)16 ( 

,

( )

 

L L L L L

L L L

h

E

v xsx bx x

u u u u u
u v fv v

t x y x y

FF
g

h h x h h

  

   

    
    

    


   



2 2

2 2

 

,

( ) 

L L L L L

L L L

h

E

sy by v yx

v v v v v
u v fu v

t x y x y

FF
g

h h y h h

  

   

    
     

    


   



2 2

2 2

 

L L
hu hv

t x y

  
  

  
0 

3 Generalized Lagrangian Mean formulation 
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)17 ( 

L E su u u  
L E Sv v v 

  

از اثر    )و جهت ( )wE) (wEکوتاه (انرژي موج    يوسیله به  1انحراف استوکس 

 شود: محاسبه می 18ي  در دو جهت مطابق رابطه h موج با ارتفاع  
)18 ( cos sin

,
s sw w

E E
u v

hc hc

 

 
  

 هاي برشی بستر، تنش byو bxهاي برشی باد،تنش syو  sxکه در آن، 

  ،سطح آبxF   وyF  هاي ناشی از موج،تنش,v xF و,v yF هاي ناشی  تنش

از پوشش گیاهی،
hv   لزجت افقی، وf   هستند.  2ضریب کوریولیس 

 انتشار  -انتقال ي. انتقال رسوب: رابطه .25.1  

تراکم رسوب عمق میانگین ( C(  وقتی  تعادلی  از تراکم  باشد،   ) eqC) بیشتر 

افتد و بالعکس. این موضوع با استفاده از عبارت سمت  نشینی رسوب اتفاق میته

 شود:بیان می  19ي  انتشار مطابق رابطه   -انتقال  يرابطه راست  

)19 ( 

( sin( )) ( cos( ))E a E a

eq

kUb k

S

hc hc u u hC v u

t x y

hC hCC C
D h D h

x x y y T

     
  

  

     
         

 

آن،   در  رابطه   sTکه  است (مطابق  بیانگر زمان  20ي  زمان سازگاري  که   ،(

 العمل رسوب است:عکس

)20 ( ,min
max( , )

s Ts s

s

h
T f T

w
 

عمق آب در محل،    h ضریب انتشار رسوب، hD، پارامتر  20و    19 که در روابط

sw    ،سرعت سقوط رسوبEuوEv و3هاي سرعت اویلري مؤلفه ،tsf   یک

با اطلاعات عمق   swضریب اصلاحی براي درنظرگرفتن این حقیقت است که

 شود.  میانگین تعیین می

اینکه   دلیل  موجشان    XBeachبه  طول  سراسر  در  را  کوتاه  امواج  انرژي 

با این حال، وقتی امواج  . شودگیرد، شکل موج در نظر گرفته نمیمیانگین می

-تر میغیرخطی ها  رسند، شکل و حرکت مداري آنعمق میبه قسمت آب کم

غیرخطی  آثار  رابطه شود.  در  تقارن)  عدم  و  انتشار    -انتقال  يبودن(چولگی 

 21ي  است. عدم تقارن و چولگی در رابطه ) در نظر گرفته شده  19ي  (رابطه 

 شود: نمایان می auبه شکل

)21 ( ( )a

sk k AS s msu f S f A u  

 به ترتیب پارامترهاي چولگی و عدم تقارن، و sAو kSکه در آن، پارامتر

SkfوAsf   ضرایب واسنجی هستند )facSk  وfacAs نیز خوانده می-

انتخاب براي درنظرگرفتن شکل موج وجود  XBeachوند). در مدل  ش ، دو 

 
1 Stokes drift 
2 Coriolis 

3 Eulerian velocity 

) فرمول وان 2)؛ و  2012و همکاران (  4گیري از فرمول رویسینک ) بهره1دارد:  

 ).2009(  5تیل دوُریز 

)، براساس یک سري اطلاعات شامل بیش  2012و همکاران (  رویسینکفرمول    

ي چولگی و عدم تقارن تحت امواج شکنا و  بررسی میدانی پدیده  30000از  

محاسبه    24الی    22 روابط  است. چولگی و عدم تقارن از طریقناشکنا تهیه شده  

 شوند: می
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آن  در  پارامترکه  توسط    Boltzmann Sigmoidتابع   Bها،  که  است، 

دادهp6تا  p1ضرایب  روي  میدانی بر  می   هاي  داده  تابع  برازش  شود. 

Boltzmann Sigmoid   صورتبهS  هاي بالایی و  شکل است و مجانب

عطف تابع در بین دو    يشود. نقطه تعریف میp1و   p2پایینی آن به ترتیب با 

)عدد اخیر یعنی   ) /p p1 2  عدد اورسل است.  Uقرار دارد و 2

 . اثر شیب بستر .26.1

-بودن (تقریبی) بستر نوشته شدهانتقال براساس فرض افقی هاي  بیشتر فرمول

گذارد،  ها تأثیر میاند. شیب بستر در نواحی نزدیک ساحل، در انتقال رسوب 

هاي مختلفی در انتقال  گویند. شیب بستر از راهکه به آن اثر شیب بستر می

 رسوب تأثیرگذار است:

 هاي نزدیک بستر، تأثیرگذاري در سرعت جریان   . 1

 حرکت رسوب،   يدادن شرایط آستانه رتغیی  . 2

 نرخ انتقال رسوب و/ یا جهت حرکت رسوب.  رتغیی  . 3

  XBeachبراي درنظرگرفتن اثر شیب بستر در انتقال رسوب در    25از روابط  

 شود: استفاده می
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شود. روش دیگر،  فرض در مدل به کار برده میبه صورت پیش  25ي  رابطه 

توان به نوشتار  ي بیشتر می است، که براي مطالعه   Soulsbyاستفاده از فرمول  

4 Ruessink 
5 Van Thiel De Vries 
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(  1روئلِوینک  براي بهXBeach) مراجعه کرد. در مدل  2015و همکاران   ،-

یک  ر از  بستر  می  يرابطه وزرسانی  استفاده  آن،  تعادل حجمی  در  که  شود؛ 

، کاهش و یا افزایش  yو xورودي و خروجی خالص رسوب در دو راستاي

 کند:  تعیین می  26ي  سطح بستر را مطابق رابطه 
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تخلخل، و    P که در آن،
xq   وyq    نرخ انتقال رسوب در دو جهتx  وy 

ضریب شتاب مورفولوژیکی است؛ مدل مذکور دو روش براي   morfهستند.

 مورفولوژیک دارد:دادن به تغییرات  شتاب 

زمان تمام  اول،  مورد  بردر  تقسیم  ورودي  بدین  می morfهاي  این  شوند. 

/معناست که هر حالت موج با ضریب morf1    کم و در ازاء آن شتاب تغییرات 

morfمی فعال برابر  براي  این  شود.  بایدکردن   گزینه 

" "morfacopt 1  شود، این روش براي شرایط حدي موج    قرار داده

 نیز مناسب است.

"مورد دیگر   "morfacopt 0    است؛ که در آن، بخش کوچکی از شرایط

شوند. در  میي کل شرایط در نظر گرفته  هیدرودینامیکی، به عنوان نماینده 

کند، اما شتاب تغییرات بستر  هاي زمانی تغییر نمیگام   يروش مذکور، فاصله 

یک    توانمی. این گزینه براي مواردي مناسب است که  شودمی morf  ضرب در

تر نشان داد؛ یعنی این گزینه براي  ي کوچک ي زمانی طولانی را با یک بازه بازه 

 هاي زمانی شامل شرایط حدي موج مناسب نیست. دوره 

پدیده  دیگر  شبیه از  در  توجه  قابل  در  هاي  مورفولوژیکی  فرایندهاي  سازي 

افتد که شیب  ي فروریزش بوده است. فروریزش زمانی اتفاق میسواحل، پدیده 

بستر از شیب بحرانی بیشتر شود؛ در این صورت، یک انتقال رسوب در راستاي  

، براي فروریزش در مدل  27. معیار  گیردتغییر شیب به شیب بحرانی انجام می

XBeach  شود:استفاده می 
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-صورت پیش ، به XBeachشیب بحرانی بستر است. در مدل   crmکه در آن،

شود.  گرفته میدر نظر    3/0تر،  و شیب بحرانی    0/1 رض شیب بحرانی خشک،  ف

بیشینه فروریزش  سرعت  یک  )max,همچنین،  )avv   از جلوگیري  براي 

نظر گرفته   در  بستر  ناگهانی سطح  روابط  شده  تغییرات  تغییرات  28است.   ،

 دهند:سطح بستر را در هر گام زمانی و با درنظرگرفتن فروریزش نشان می
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به به از حل روابط  طورخلاصه میعبارتی دیگر،  استفاده  با  توان گفت جریان 

امواج طولانی را   XBeachشود. مدل عمق محاسبه می هاي کم مربوط به آب

کند، در حالی که امواج کوتاه با استفاده از طیف انرژي امواج  دوباره حل می

 
1 Roelvink 

دست  به   Roelvinkي  شوند. اتلاف انرژي امواج با استفاده از رابطه محاسبه می 

کند، که  روابط مختلفی را براي انتقال رسوب حل می   XBeachآید. مدل  می

 eqCهاي  غلظت تعادل رسوب   Cهاي عمق متوسط  ها به غلظت رسوب آن 

 Soulsby-Van Rijnها یا با استفاده از روش  دارد. غلظت رسوب  ستگیب

(SVR)    روش از  استفاده  با  یا     Thiel de Vries  Van Rijn-Vanو 

(VRVT)   43[آید.دست میبه[ 

دهه  قابلیتدر  اخیر،  نرمهاي  به  افزوده شد که شامل  هاي مهمی  اخیر  افزار 

تقارن جریان سه  آثار چولگی و عدم  یعنی  درنظرگرفتن  بُعدي آب زیر دریا، 

 بُعدي یایک   هايداد تا پروفیلي تحلیل موج بود، که این امکان را میرابطه 

سازي کرد. در این قسمت لازم است به ذکر دو قابلیت مهم دوبُعدي را شبیه

 سازي مذکور پرداخته شود:مدل

را   بستر  روابط  اجراست،  قابل  پروفیل  مورد  در  فقط  قابلیت که  روز  بهاولین 

 ي ساحل نیز در نظر گرفته شود:کند، تا گرادیان انتقال در کناره می
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ضریبی با بُعد یک بر طول است.    ي ساحل و  نرخ انتقال کناره   푆که در آن،  

 دهد.   ، فرمول اخیر فرسایش خالص را ارائه میبسته به علامت انتقال و 

که    دوم  می  "bermslope"مورد  بیان  را  واقعیت  این  دارد،  که  نام  کند 

XBeach  بالا پیش به  تا فرسایش در خط آب را رو  بینی کند  تمایل دارد 

 . ]48[))2019، (2(روئلوینک 

 XBeachرسوب در مدل انتقال ي سازمدل . .22
آید  شمار میعنوان یکی از پدیده هاي مهم در مناطق ساحلی به انتقال رسوب به 

طور که قبلاً  همان هاي پژوهش حاضر به آن توجه شده است. سازي و در مدل 

در ساحل    یکی مورفولوژ  سازيشبیه   يبرا  یمدل  XBeach،  شده استبحث    زین

انتقال رسوب    XBeachدر این راستا، مدل است.  ي نزدیک ساحلمنطقه و 

مدل محاسبه    يدر مرکز هر سلول در شبکه   اجراي مدل  را پس از هر مرحله

شکل  .  کندمی فلوچارت  5در  درون    ی توال،  مشاهده    XBeachمحاسبات 

 :شودمی

2 Roelvink 

 ]XBeach .]3 مدل در يمورفولوژ ییراتتغ يسازیهشب یندفرا. 5شکل 



، (پژوهشی)  713-711، صص.  3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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ارائه  توضیحات  به  توجه  با  رویه بنابراین  شبیه شده،  فرآیندهاي  ي  سازي 

در مدل   که    4شامل    XBeachمورفودینامیک سواحل  است،  اصلی  بخش 

سازي فرآیندهاي مورفولوژیکی ساحل براساس  هاي شبیه فلوچارت آن و گام 

 شود.مشاهده می  6در شکل    XBeachمدل  

سه    XBeachمدل   هیدرودینامیک  شرایط  تعریف  و  مدل  برپاسازي  براي 

دارد.    hydrostatic-Non  )3، و  Stationary  ،2(  Surfbeat)  1ماژول:  

  یک موج کوتاه اما با تفک  یانگینمدل با م  یکدر ابتدا به عنوان  ،  XBeachمدل  

گروه    یاسموج کوتاه در مق  ییراتگروه موج توسعه داده شد، که امکان حل تغ

، عملکرد  7با توجه به شکل  کرد.  یها را فراهم مموج و امواج بلند مرتبط با آن 

در برپاسازي شرایط هیدرودینامیکی عبارت    XBeachهر یک از سه ماژول  

 است از:  

گیري  معادلات حاکم براساس میانگین  در این شرایط  :Stationaryماژول  

مؤثر حل می به صورت  کاملاً صرفامواج  فروگرانشی  امواج  از  اما  نظر  شود، 

 شود.  می

  یاس موج کوتاه در مق  ییراتتغ  این شرایطدر  :  Surf Beat (SB)  ماژول

  شود.  یها حل م) و امواج بلند مرتبط با آن 1ي امواج کوتاه مجموعه گروه موج (

  هاي ه از معادل   یبیترک  : در این شرایطNon-Hydrostatic (NH)ماژول  

 
1 short wave envelope 

2 Demirbilek 

کم   یرخطیغ با  آب  به   یحتصحعمق  م  ی درستفشار  امکان    شودی اعمال  و 

   .کندی امواج منفرد را فراهم م  یانتشار و فروپاش  يسازمدل

در    XBeachي حاضر، یکی از اهداف اصلی ارزیابی عملکرد مدل  در مطالعه 

دانه براساس دو ماژول  سازي فرایندهاي مورفولوژیکی در سواحل درشت شبیه 

SB    وNH   .بوده است 

 هاي آزمایشگاهی. مشخصات مدل .23

   2ی دمیربیلکشگاهی مدل آزما. .21.3

آثار موج و باد در     ]44[)،2007همکاران (ي دمیربیلک و  شده در مطالعات انجام 

صورت آزمایشگاهی مطالعه  بالاروي امواج در ساحل و تغییرات تراز سطح آب به 

داده   -موج  شی آزما  یطراح   اتیجزئو   و  برادست به   يهاباد    ی ابی ارز  يآمده 

داده شده  شرح  ریجزا   لیس سازي امواج در سواحل و همچنینعملکرد و مدل

  ي توسط برنامه   اًمشترک ،  2006سال    سپتامبر  -در آگوست  اخیر  شی . آزمااست

)3(SWIMS  برنامه سواحل  پژوهشی  يو  انجام شد4CIRP(  مطالعات  ه  ) 

  در موج    انی جر  درباد    آثار  تیکم  نیی، تع ي مذکورمطالعه   ی. اهداف اصلاست

  ي هاآوردن داده دست آرام و به  انوسیگوام در اق  يه ری جز  ییه ی حاش  يهاصخره 

 .  ه استموج بودعددي    يها مدل   یاعتبارسنج  يبرا  یشگاهی آزما

متر، که   6/1متر، و ارتفاع    7/0متر، عرض    35ها در فلومی به طول  آزمایش 

ساز و همچنین سیستم تولید جریان هوا براي اعمال باد  مجهز به دستگاه موج 

پژوهش اخیر،  ). در  8بر سطح آب بوده است، انجام شده است (مطابق شکل  

 بخش اصلی تعریف و مطالعه شده است:   3مدل آزمایشگاهی در   80بیش از  

3 Surge and Wave Island Modeling Studies  

4 Coastal Inlets Research Program 

 .XBeachسازي فرایندهاي مورفولوژیکی در . شبیه6 شکل

 

  ]XBeach.]1سازي هیدرودینامیک امواج در مدل . رویکرد شبیه7شکل 

 

  ]44[).2007. فلوم و مشخصات آزمایشگاهی دمیربیلک (8شکل 
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هاي تحت  آزمایش   )  2،   1هاي تحت شرایط اعمال موج به تنهایی ) آزمایش 1

بارگذاري توأماً  هاي تحت شرایط  )  آزمایش3،   2شرایط اعمال باد به تنهایی 

است.طبقه   3باد   -موج شده  اعمال   بندي  براي  مذکور  آزمایشگاهی  مدل  در 

) با ارتفاع موج مشخص  JONSWAPشرایط موج از امواج نامنظم با طیف (

ثانیه استفاده شده    5/2تا    1ي تناوب پیک بین  متر و دوره سانتی   5/8 تا  3بین  

متر بوده است، که البته با توجه به  سانتی 50است. همچنین عمق آب معادل 

متر متغیر بوده است. مدت زمان  سانتی   55تا    50هاي مختلف بین  آزمایش 

 دقیقه بوده است.  15ها نیز  انجام آزمایش 

بالاروي بسیار مؤثر بوده    ندیفرآدر  نشان داد که اثر باد    نتایج  لیو تحل  هی جزت

به    اول   يدرجه   در  بالارويارتفاع    شیکه افزا  ندنشان دادهمچنین نتایج  .  است

سپس اثر نوسان امواج بلند در بستر    و  یاز باد در خط ساحل  یناش  دلیل خیزآب

توان در سطوح  دمیربیلک پیشنهاد داد که می   هاي مرجانی بوده است.صخره 

هاي مرجانی را بررسی  مختلف آب، تأثیر پارامترهاي مؤثر در بالاروي در صخره 

می  همچنین  از  کرد.  گزارشارائه   یشگاه یآزما  يها داده توان  در    ایشان   شده 

هاي مرجانی و برآورد  ي براي صخره عدد  هايمدل  یمطالعات و اعتبارسنج  براي

   .  بالاروي استفاده کرد

 ) 2016( 4ی زاندن شگاهی مدل آزما. .22.3
به   زاندن،  پژوهش  پدیده در  ارزیابی  در  سبب  سواحل  در  رسوب  انتقال  ي 

هاي آزمایشگاهی  آزمون    )،Surf zone, Swash zoneي سواش (منطقه 

  100 ها در یک فلوم به ابعادسازي شده است. آزمایش تعریف و پیاده مختلفی 

ي  سازي شده است. در کلیه متر ارتفاع پیاده   5/4متر عرض، و    3 متر طول،

ي تناوب  متر و دوره   85/0   ارتفاع  ها، شرایط دریایی با موج منظم بهآزمایش 

متر    55/2 ثانیه در نظر گرفته شده است. در پژوهش اخیر، عمق آب معادل  4

 ]46[بوده است.

پدیده  ارزیابی  سبب  رسوب  به  ذرات  خصوصیات  رسوب،  انتقال  ي 

،  9ي پروفیل طولی مدل اهمیت بسیاري داشته است. در شکل  دهنده تشکیل 

شود.  هاي زاندن مشاهده می مشخصات هندسی مدل و پروفیل بستر در آزمایش 

طول   تا  ایجادشده  متحرك    5/67 بستر  خصوصیت  با  مصالح  از  متر 

 متر غیرقابل فرسایش بوده است.  5/67 هاي بیش از پذیر) و براي طول(فرسایش 

چین) و پروفیل  (الف) نماي کلی فلوم شامل مقطع آزمایش افقی اولیه (خط 

کم  (خط  ثابت  ساحل  خط  پررنگ)،  (خطوط  مرجع  محل  بستر  و  رنگ)، 

ها (خطوط عمودي)؛ (ب) نماي نزدیک از مقطع آزمایش،  سنج قرارگیري موج 

هاي ثابت دیواري  هاي سفید)، فشارسنج هاي متحرك (مربع شامل: فشارسنج 

سرعت (مربع  سیاه)،  ( سنج هاي  (ستاره ADVهاي  متحرك  پروفایلر  )  و  ها)، 

 هاي خاکستري.  ) به صورت متسطیل ACVPسرعت و غلظت ( 

آوري شده است، که یک سري مربوط به هاي آزمایش در دو سري جمع داده

ي سواش بوده است. هر دو مورد  ي زوال موج و دیگري مربوط به ناحیه ناحیه 

موجود  هاي  اخیر بر فرآیند هیدرودینامیک و انتقال رسوب تمرکز دارند. داده

سنج  آوري شده است: سرعت  در پژوهش حاضر با استفاده از دو ابزار جدید جمع 

 شده  گیري رسانایی غلظت به روز ) و سیستم اندازه ACVPمتمرکز آکوستیک ( 

 
1 wave-only test conditions 

2 wind-only test conditions 

)CCM  شکل در  اندازه10).  ابزارهاي  و  کانال  از  تصویري  در  ،  گیري 

 شود.شده مشاهده می هاي انجام آزمایش 

توجه به شکل   آزمایش   11با  از  نتایج حاصل  ها، موقعیت مناطق  و براساس 

 پراهمیت عبارت است از:  

3 combined wind-wave conditions 

4 Zanden 

 ]46[).2016. فلوم و مشخصات آزمایشگاهی زاندن (9شکل 

یی امواج در فلوم؛ (ب) قاب متحرك حامل ابزارهاي (الف) شکست شیرجه

 .CCM+و  ACCVیی به همراه ابزارهاي گیري؛(ج) نماي بستر ماسهاندازه

و ابزارهاي  یی، . تصویري از فلوم آزمایشگاهی، پروفیل بستر ماسه10شکل 

 ]46[).2016گیري زاندن (اندازه
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, Plunging point : X m 53 :Breaking point 

, Shoaling /X m 58 5, Splash point : /X m 55 5
, /X 53 58 5, Breaking Region: X m 53Region : 

./X m 58 5Surf zone:   

هاي آشفتگی با  در پژوهش اخیر، هیدرودینامیک نزدیک بستر، شامل سرعت

موقعیت تحت امواج شکست بررسی شده است.    12در  ACVPاستفاده از ابزار  

ها براساس روابط موجود توصیه  در نواحی سواش، توسعه و ایجاد بیشتر مدل

به  نتایج  است.  مطالعه دست شده  در  اندرکنش  آمده  اهمیت  میزان  زاندن،  ي 

توان  شود. میزان اندرکنش امواج و سواش را میمیسواش و امواج مشاهده  

 افتادن سواش بررسی کرد.  براساس مدت زمان اتفاق 

 ) 2012( 1ی ماسلینکشگاهی مدل آزما. .22.3

یی براي ارزیابی فرایندهاي ساحلی  هاي گسترده در پژوهش ماسلینک، آزمایش 

همچنین تغییرات مورفولوژي  هاي آب زیرزمینی و  و تأثیر آن در تغییرات سفره 

سازي شده است. به این منظور،  ساحل تحت شرایط جریان آب زیرزمینی پیاده 

سازي فیزیکی شده و تحت  مدل  3پذیر بین دریا و تالاب فرسایش   2يیک تپه 

شرایط مختلف امواج دریایی و جزر مد در یک طرف و سطح آب متغیر در  

آزمایش هاي   هاي متعددي صورت گرفته است.تالاب در طرف دیگر، آزمایش 

متر انجام   7 متر، و عمق  5متر، عرض    250 شده در یک فلوم به طولانجام 

متر   50 متر شروع و به طول 65 شده است. تپه در وسط فلوم و از تراز طولی

تراز طولی تپه   115تا  است. طرف چپ  اتمام رسیده  به  و شرایط  متر  دریا   ،

، تالاب با عمق  دریایی (موج و جزر و مد) حاکم بوده است. در طرف راست تپه 

آب   جریان  و  زیرزمینی  آب  تراز  همچنین  است.  بوده  موجود  مشخص  آب 

 زیرزمینی در تپه برقرار بوده است.

یشگاهی و در  مدل آزما  ياز هندسه   یکصورت شمات به   یینما،  11در شکل  

 ارائه شده است.   ها، مشخصات فلوم آزمایش 12شکل  

  یط شرا  یرثأت  یابیارز   يبرا  یمتنوع  یشگاهیآزما  يهامدل   اخیر،  پژوهش  در

تعر  یاییمختلف در تالاب    موج در   يسازشده است. مدل  یفو عمق آب در 

و  ،JONSWAPموج    یفگرفته براساس امواج نامنظم با طصورت   هايیش آزما

ص مشخ ارتفاع    با
sH  یک (پ  ي تناوبدورهوpT  (  .در نظر گرفته شده است

 
1 Masselink 

2 barrier 

و تالاب جهت    یاعمق آب در در  یزانم  و نیز ها  در مدل   یرمد متغو    جزر  یطشرا

انتقال رسوب از ذرات با    یبررس  براي .اندمختلف لحاظ شده   یطشرا   یابیارز

استفاده شده  32/0 با تخلخل   mm  11=50Dو    mm  17=90Dات  مشخص 

براساس    یمختلف  یطشرا   ینک،شده براساس مدل ماسلانجام   يهایش است. آزما 

  داشته عمق آب تالاب  و    یا،مد، عمق آب درو    مشخصات موج، جزر  يپارامترها 

  این تذکر لازم است   ارائه شده است.  2  در جدول  ئیاتکه به همراه جز  ،است

امواج نامنظم بوده    یطتحت شرا   یقهدق  90 ها  یش که مدت زمان انجام آزما

ي تناوب  دوره موج منظم با    يبارگذار  یقه دق15 یش، هر آزما   يدر انتها   .است

pT  معادل  یو ارتفاع  sH  مشخصات  ،  2نامنظم اعمال شده است. در جدول    موج

 ارائه شده است.   ینکماسل  یشگاهیآزما   يهامدل

 XBEACHسازي با مدل . شرایط مرزي مدل.24
مدل  به در  مدل   XBEACHطورکلی  برپاسازي  براي  مرزي  هاي  شرایط 

 عددي مشتمل بر سه بخش اصلی به این شرح بوده است: 

 Wave Boundary Conditions). شرایط مرزي موج (1

، اولین شرط مرزي تعیین شرط مرزي امواج است، که  XBEACHدر مدل 

 به دو صورت:

3  Lagoon 

 ]47[).2012ینک (ماسل یشگاهیمدل آزما یکشمات. 11شکل 

 ]47[).2012ینک (مدل ماسل .  فلوم آزمایشگاهی12شکل 

ینک ماسل یشگاهیآزما يمدل ها ئیاتجز. 2 جدول

تالاب  ]47[).2012(

)( 

 تراز دریا

)( 
PT )s(  SH 

)m( 
  آزمون

5/2 5/2 5/4 8/0 1BB 

5/2 5/2 3 8/0 2 B 

5/2 5/2 6 8/0 3B 
1 5/2 5/4 8/0 1C 

5/3 5/2 5/4 8/0 2C 
5/1 5/2 3 8/0 3C 
5/3 5/2 3 8/0 4C 
5/1 5/2 6 8/0 5C 
5/3 5/2 6 8/0 6C 
5/2 25/3-75/1 5/4 8/0 1 DD 

5/1 25/3-75/1 5/4 8/0  1D 

     

 ]47[).2012ینک (ماسل یشگاهیآزما يمدل ها ئیاتجز. 2  جدول

 
تالاب  

)m ( 

 m ( PT )s (  SH(  تراز دریا
)m ( 

  آزمون
5/2 5/2 5/4 8/0 1BB 

5/2 5/2 3 8/0 2 B 

5/2 5/2 6 8/0 3B 

1 5/2 5/4 8/0 1C 

5/3 5/2 5/4 8/0 2C 

5/1 5/2 3 8/0 3C 

5/3 5/2 3 8/0 4C 

5/1 5/2 6 8/0 5C 

5/3 5/2 6 8/0 6C 

5/2 25/3-75/1 5/4 8/0 1 DD 

5/1 25/3-75/1 5/4 8/0   1D 

5/3 25/3-75/1 5/4 8/0 2D 
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  1) موج  طیفی  مرزي  و  Special conditions) شرط  مرزي  ) شرط  2)، 

 شود.  ) تعیین می Non-spectral conditionsغیرطیفی ( 

سازي و شرایط امواج  طورکلی، شرط مرزي امواج دریایی براساس شرایط مدل به

شود. در پژوهش حاضر، سه مدل آزمایشگاهی  دریایی حاکم بر مدل تعیین می 

سازي عددي شده است، که براساس  مدل  XBEACHگیري از مدل  با بهره 

تعریف شده    XBEACHشرایط مدل آزمایشگاهی شرط مرزي موج در مدل  

 است.  

 از امواج    )،2007سازي عددي آزمایش دمیربیلک و همکاران (مدل

)) با ارتفاع موج مشخصJONSWAPنامنظم با طیف ( )sH تا  3   بین 

)ي تناوب پیکمتر و دورهسانتی 5/8 )pT ثانیه استفاده شده   5/2 تا 1 بین

است. براین اساس، شرط مرزي از نوع موج طیفی با خصوصیات طیف موج  

 ) اعمال شده است. sHو    pTجانسواپ (

 مدل) زاندن  آزمایش  عددي  تغییرات     )،2016سازي  ارزیابی  به 

بر بستر فرسایش  ارتفاع  مورفولوژیک  با  اعمال موج منظم  پذیر تحت شرایط 

است. در مدل زاندن،  ثانیه بر ساحل معطوف بوده    4ي تناوب  متر و دوره  85/0

ي تناوب مشخص  شرط مرزي از نوع موج غیرطیفی (موج منظم با ارتفاع و دوره 

 براساس مدل آزمایشگاهی) تعیین شده است.

 از امواج نامنظم با طیف    )،2012ماسلینک (  عددي آزمایشسازي  مدل

  pTي تناوب پیک  و دوره   sH، که داراي ارتفاع مشخص  JONSWAPموج  

هستند (مطابق با مدل آزمایشگاهی) برپاسازي شده است. بر این اساس، شرایط  

موج   طیف  خصوصیات  با  طیفی  موج  نوع  از  مدل  این  براي  موج  مرزي 

   اعمال شده است.)  sHو    pT(جانسواپ

 عمق. شرایط مرزي معادلات آب کم 2

 در سه بخش اصلی است:  XBEACHبخش دوم، شرایط مرزي مدل  

عمدتاً براي تعیین   ):Offshore boundaryشرایط مرزي دریایی ( )1  

نظر جذب/ بازتاب و شرایط حاکم بر امواج  ي دریایی از نقطه وضعیت محدوده 

 شود. ي دریایی استفاده می در مرزهاي ناحیه 

براي تعیین مقادیر سطح    ):Tide and surgeجزرومدي (  ت تغییرا  )2

نگه ثابت  همچنین  و  دریایی  مد  وجود  شرایط  در  در  آب  آب  عمق  داشتن 

 شود. ي دریایی استفاده می مرزهاي منطقه 

ي آب  ي تخلیه ) کنترل ورود و خروج آب از طریق رودخانه یا ناحیه 3

براي تعیین و کنترل نقاط    ):River and point dischargeبه دریا (

 شود. ي دریایی استفاده می ي آب به منطقه ورود توده 

مدل به شرایط  براساس  دریایی  مرزي  شرط  امواج  طورکلی  شرایط  و  سازي 

شود. در پژوهش حاضر، سه مدل آزمایشگاهی  دریایی حاکم بر مدل تعیین می 

از مدل   استفاده  براساس  مدل   XBEACHبا  که  است،  سازي عددي شده 

براي هر    XBEACHشرایط مدل آزمایشگاهی، شرط مرزي دریایی در مدل  

ي دریایی  سه آزمون آزمایشگاهی شرط مرزي غیرهیدرواستاتیک در مرز منطقه 

شبیه  براي  مرزي  شرط  این  است،  بوده  فعال  ساحل  هاي  سازي سمت 

 غیرهیدرواستاتیکی لازم است. 

 
1 Gauge 

مدل در  فقط  مدي  و  جزر  تغییرات  مرزي  شرط  آزمایش  همچنین  سازي 

) تالاب    )2012ماسلینک  در  مشخص  آب  سطح  که  است،  بوده  برقرار 

)Lagoon  در که  آنجایی  از  است.  بوده  فعال  تالاب  در  آب  تراز  براساس   (

ي  هاي آزمایشگاهی، ورود آب از رودخانه به دریا یا منطقه هیچیک از آزمون 

تخلیه آب به دریا موجود نبوده است، شرط مرزي کنترل ورود و خروج آب در  

 هر سه مدل آزمایشگاهی غیرفعال بوده است.

 . شرایط مرزي انتقال رسوب 3

)  Neumann Boundariesشرایط مرزي براي انتقال رسوب، شرط مرزي ( 

هاي مدل بوده است. این شرط مرزي بیانگر این موضوع است  ي بخشدر همه 

گرادیان  معادله که  در  مرزي  فرارفتهاي  (  -ي  -advectionانتشار 

diffusion equation  هاي بار بستر  تنظیم و همچنین گرادیان ) روي صفر

شود. با شرط مرزي مذکور، شرایط انتقال  ها محاسبه می در جهت انتقال رسوب 

انتقال رسوب رسوب  و  بر ساحل  بوده  هاي عمود  در مدل میسر  هاي عرضی 

 است. 

 . نتایج و بحث3

   )2007(  دمیربیلک و همکارانسازي عددي آزمایش . مدل .31

)، به ارزیابی آثار موج و باد بر بالاروي  2007هاي دمیربیلک و همکاران (آزمایش 

 امواج در ساحل و تغییرات تراز سطح آب معطوف بوده است. بر این اساس،

آزمون آزمایشگاهی تحت شرایط مختلف (اعمال موج، اعمال باد، و شرایط    80

از امواج نامنظم با طیف  اعمال توأماً موج و باد) تعریف شده است. در مطالعات  

)JONSWAP) مشخص  موج  ارتفاع  با   (sH  بین و سانتی  5/8تا    3)  متر 

استفاده شده است. در پژوهش    ثانیه  2/ 5تا    1) بین  pTي تناوب پیک (دوره 

سازي هیدرودینامیک  در شبیه   XBeachحاضر، با هدف ارزیابی عملکرد مدل  

تراز   تغییرات  و  امواج  بالاروي  آزمایشگاهی  سواحل بلاخص  آب، مدل  سطح 

سازي و نتایج  شبیه   NHو   SBگیري از دو ماژول )، با بهره 2007دمیربیلک (

ها مقایسه و ارزیابی شده است. در  سازي عددي با نتایج آزمایش حاصل از مدل

از   آب  سطح  تراز  تغییرات  ثبت  براي  آزمایشگاهی،  گیر  اندازه   1گیج  9مدل 

و جدول   12ها به صورت شماتیک در شکل  استفاده شده است، که موقعیت آن 

 ارائه شده است.  3

 ). 2007گیري در آزمایش دمیربیلک ( هاي اندازه . موقعیت گیج 3  جدول 

 Z(m) X(m)  گیر (گیج) ي اندازه شماره 

0 11/1- 1 

0 92/0- 2 

0 59/0- 3 

33/0 75/2 4 

39/0 68/3 5 

45/0 22/4 6 

5/0 8/4 7 

5/0 97/6 8 

5/0 14/9 9 
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همکاران   و  دمیربیلک  مطالعات   از  مختلف  آزمایش  سه  حاضر،  پژوهش  در 

 )، که داراي شرایط مختلف اعمال باد، اعمال موج، و اعمال توأماً موج  2007(

بوده  ساحل  بر  باد  بستر  و  در  شده مدل   XBeachاند،  عددي  اند. سازي 

ارائه شده    4مشخصات و جزئیات هر یک از سه مدل آزمایشگاهی در جدول  

 است. 

، سه مدل عددي مطابق شرایط ذکرشده در جدول  شده براساس توضیحات ارائه 

، نمایی از پلان و پروفیل  13اند. در شکل  برپاسازي شده   XBeach، در مدل  4

) برپاسازي  2007هاي دمیربیلک (، که مطابق آزمایش XBeachبستر در مدل  

سنجی  به جهت کالیبراسیون مدل عددي، حساسیت  شود.اند، مشاهده می شده 

اندازه  به  اندازه نسبت  سه  با  مکانی)  (گام  مش  و 5،  5/2مختلف:  ي  ي   ،

(مدل  سانتی 10 سوم  آزمایش  و  انجام  مدل  3Dمتر  بستر  در   (XBeach  

آمده، که بیانگر تغییرات سطح آب  دست سازي عددي شده است. نتایج به مدل

موقعیت   (جدول    9در  مدل  3گیج  از  حاصل  نتایج  به  نسبت  است،  بوده   (

اند. نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل عددي  آزمایشگاهی ارزیابی و مقایسه شده 

 ارائه شده است.    5در جدول  

سنجی عملکرد مدل عددي نسبت به  ، نتایج حاصل از حساسیت 5در جدول  

شود که  می بندي ارائه شده است، براساس نتایج حاصل مشخص  ي مشاندازه 

اندازه سازي براي مشمیزان خطاي مدل با  با  سانتی  10ي  بندي  متر معادل 

متر، میانگین خطاي  سانتی   5ي مش به  بوده است، که با کاهش اندازه   44/8٪

شود که با  شده است. همچنین براساس نتایج مشخص می  ٪11/4 سازيمدل

متر، میزان کاهش خطا، جزئی و کمتر سانتی 5/2به  5ي مش ازکاهش اندازه 

به   ٪65/0از   نتایج  به  توجه  با  پژوهش حاضر  در  لذا،  است.  آمده،  دست بوده 

   ه است.سازي شدمتر پیاده سانتی   5ي مش  سازي عددي با اندازه مدل

 ) در بستر 4سازي عددي سه مدل آزمایشگاهی (جدول  نتایج حاصل از مدل

 

XBeach  گیري از دو ماژول  و با بهرهSB    وNH  بیانگر میزان تغییرات تراز ،

گیري در آزمون آزمایشگاهی  هاي اندازه سطح آب در موقعیت کارگذاري گیج 

شکل  در  که  است،  براساس    تغییرات  16الی    14هاي  بوده  آب  سطح  تراز 

به همراه نتایج حاصل    XBeachدر مدل    NHو    SBسازي با دو ماژول  شبیه 

ارائه    D 3، و  1D  ،2Dهاي آزمایشگاهی براي سه مدل  از آزمون  به ترتیب 

 اند.شده 

ارائه شده    D 1، نتایج حاصل از تغییرات تراز سطح آب در مدل  14در شکل  

نتایج حاصل مشخص است که دو ماژول   داراي    NHو    SBاست. براساس 

 نسبت به نتایج آزمون    1Dسازي مدل  عملکرد نسبتاً مشابهی در شبیه 

 سازي عددي. )، براي مدل 2007هاي  دمیربیلک (. مشخصات آزمایش 4 جدول

 سرعت باد WL (cm) توصیف شرایط  
(m/s) 

 آزمون موج 

(s) PT (cm) SH 

 D 1مدل    4 1/53 اثرباد 

 D 2مدل   5/1 8/6 50 اثرموج 

 D 3مدل  6 25/1 8/4 1/53 باد   -اثر توأماً موج  

 ). 2007. کالیبراسیون مدل عددي آزمایش دمیربیلک ( 5 جدول

 

 
 (تراز سطح آب) نسبت به  درصدخطاي پارامتر  

 3Dمدل   مدل آزمایشگاهی 

 ي مش اندازه

)cm (10 
مش   اندازه ي 

)cm (5 

 ي مش اندازه

)cm (5 /2 

x 
  X= P )1(گیج   65/2 89/3 98/6

  X= P )2(گیج   18/3 19/3 88/7
  X= P )3(گیج   77/3 18/5 47/8
  X= P )4(گیج   05/3 15/4 46/8
  X= P )5(گیج   12/4 57/4 79/8
  X= P )6(گیج   75/3 08/4 11/9
  X= P )7(گیج   68/2 12/3 17/8
 X= P )  8(گیج   08/4 78/4 15/9
  X= P )9(گیج   84/3 98/3 95/8
44/8٪ 11/4٪ 46/3٪  Mean Err. (%) 

 ))2007(دمیربیلک ( XBeach. پلان و پروفیل بستر در مدل  13شکل 

 .1D. تغییرات تراز سطح آب در مدل 14شکل 
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براي مدل  ، میزان خطاي مدل6اند. در جدول  آزمایشگاهی بوده    1Dسازي 

نتایج مشخص   ارائه شده است، براساس  آزمایشگاهی  آزمون  نتایج  به  نسبت 

سازي با هر  براساس مدل   XBeachشود که میزان میانگین خطاي مدل  می

بیانگر دقت قابل قبول مدل عددي در    ٪1دو ماژول حدوداً   بوده است، که 

 سازي تغییرات تراز سطح آب در شرایط اعمال باد در ساحل است.شبیه 

در    XBeach، نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد مدل  7و جدول    15در شکل  

نسبت به آزمون آزمایشگاهی و براساس پارامتر تغییرات    2Dسازي مدل  شبیه 

تراز سطح آب ارائه شده است. براساس نتایج حاصل مشخص است که تحت  

  SBعملکرد بهتري نسبت به ماژول    NHشرایط اعمال موج در ساحل، ماژول  

عددي با ماژول  سازي  مدل  یی که میزان میانگین خطايداشته است، به گونه 

NH    و با ماژول     ٪35/1معادل باSB    بوده است.   ٪89/4معادل با 

) در  3Dسازي اعمال توأماً باد و موج بر ساحل (مدل  شبیه نتایج حاصل از  

  سازي عددي براساس شود. همچنین میزان خطاي مدل مشاهده می  16شکل 

 ارائه شده   8در جدول    RMSE و   MSEهاي آماري  میانگین خطا و آزمون 
 سازي با ماژول است. براساس نتایج حاصل مشخص است که میزان خطاي مدل 

  NH    و با ماژول    ٪44/2معادل باSB    بوده است. به بیان    ٪21/6با  معادل

دهد که ماژول  نشان می  XBeachسازي با مدل  دیگر، نتایج حاصل از مدل 

NH    عملکرد بهتري نسبت به ماژولSB   سازي شرایط اعمال توأماً  در شبیه

 سازي میزان تغییرات تراز آب در سواحل داشته است.  باد و موج در مدل 

 ) 2016سازي عددي آزمایش زاندن (. مدل .32
پذیر  مدل آزمایشگاهی زاندن به ارزیابی تغییرات مورفولوژیک بر بستر فرسایش 

  ثانیه بر  4ي تناوب  متر و دوره  85/0تحت شرایط اعمال موج منظم با ارتفاع  

دقیقه بوده    90ها معادل با  است. مدت زمان انجام آزمایش ساحل معطوف بوده  

ي انتقال رسوب و همچنین بررسی ذرات معلق رسوب  است. براي ارزیابی پدیده 

شده  بندي ارائه در پژوهش حاضر، خصوصیات ذرات رسوب به شرح منحنی دانه 

  مدنظر بوده است.  17در شکل  

ارائه  مشخصات  خصوصیات  مدل  براساس  زاندن،  آزمایشگاهی  مدل  از  شده 

سازي  مدل  NHو    SBگیري از دو ماژول  و با بهره  XBeachعددي در بستر  

 . 1Dسازي مدل در شبیه  XBeach. ارزیابی عملکرد  6 جدول

 (اثر باد) D 1مدل 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 50/0 71/0 32/1 

XBeach- 

NH 
32/0 56/0 03/1 

 

 

 

 

 

 

 .2D. تغییرات تراز سطح آب در مدل 15شکل 

 

 .D 3مدل . تغییرات تراز سطح آب در 16شکل 

 . D 2سازي مدل  در شبیه   XBeach. ارزیابی عملکرد  7 جدول

 (اثر موج) D 2مدل 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 31/6 51/2 89/4 

XBeach- NH 48/0 69/0 35/1 

 .  D 3مدل   سازيدر شبیه   XBeachارزیابی عملکرد  . 8 جدول

 باد)  -(اثر توأماً موج  D 3مدل 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 67/11 42/3 21/6 

XBeach- 

NH 
00/2 41/1 44/2 

 

).2016بندي ذرات رسوب در آزمایش زاندن (منحنی دانه. 17شکل   
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ي فلوم و پروفیل بستر در  ، نمایی از هندسه 18عددي شده است. در شکل  

  شود.مشاهده می   XBeachمدل  

اندازه به جهت کالیبراسیون مدل عددي، حساسیت  ي مش  سنجی نسبت به 

اندازه  سه  با  مکانی)  مختلف(گام  و  10،  5:  ي   ،20  )cm(    مدل بستر  در 

XBeach   شده و    انجام  آب  سطح  تغییرات  بیانگر  که  حاصل  نتایج  است. 

تا    X= 50پذیر (تراز طولی  تغییرات پروفیل بستر در موقعیت بستر فرسایش 

65= X  شکل (مطابق  است  بوده  مدل  19)  از  حاصل  نتایج  به  نسبت   ،(

هاي زاندن  آزمایشگاهی ارزیابی و مقایسه شده است. نتایج حاصل از آزمایش 

یعنی تراز طولی    پذیر،ي فرسایش ها در محدوده بیانگر تغییرات تراز بستر رسوب 

گیري ثبت و ارائه شده  گیري از ابزار اندازه متر بوده است، که با بهره  65تا    50

 است.. 

ارائه شده است؛ که مطابق    9نتایج حاصل از کالیبراسیون مدل عددي در جدول  

ي  سنجی مدل عددي نسبت به اندازه آن، براساس نتایج حاصل از حساسیت 

مدلمش خطاي  میزان  که  است  مشخص  اندازه بندي  با  مش  سازي   20ي 

رامتر تراز سطح آب و تغییرات پروفیل بستر به ترتیب  متر براي دو پا سانتی 

اندازه   ٪45/20و    ٪76/14معادل با     10ي مش به  بوده است، که با کاهش 

براي تراز سطح آب و    ٪28/6سازي عددي به  متر، مقادیر خطاي مدلسانتی 

براي تغییرات پروفیل بستر کاهش یافته است. همچنین براساس نتایج    11/7٪

می  اندازه حاصل مشخص  کاهش  با  که  از  شود  متر،  سانتی   5به    10ي مش 

) داشته است.  ٪1کمتر از  سازي عددي تغییرات جزئی (مقادیر خطاي مدل 

سازي عددي آزمایش زاندن از مش  ي حاضر، براي مدلبراین اساس در مطالعه 

 متر استفاده شده است.  سانتی   10

و   SBگیري از دو ماژول  شده، مدل عددي با بهره با توجه به توضیحات ارائه 

NH  مدل از  نتایج حاصل  و  مورفولوژي  برپاسازي  تغییرات  بیانگر  که  سازي 

،  20ساحل براساس شرایط آزمایش بوده است، استخراج شده است. در شکل  

سازي با دو  ) و مدل 2016تغییرات پروفیل بستر براساس نتایج آزمایش زاندن (

شود؛ که مطابق آن، تطابق بهتري بین تغییرات  مشاهده می  NHو    SBماژول  

مدل در  بستر  انجام پروفیل  ماژول  سازي  با  مدل    NHشده  به  نسبت 

 آزمایشگاهی برقرار بوده است. 

مدل از  حاصل  نتایج  کمّی  ارزیابی  حاضر،  جهت  پژوهش  در  عددي  سازي 

هاي آماري  براساس آزمون    )2016زاندن (یی با نتایج حاصل از آزمایش  مقایسه 

MSE   و RMSEسازي عددي براي پارامتر تغییرات  و میانگین خطاي مدل

سازي در  انجام شده است؛ که مطابق آن، مدل   10پروفیل بستر مطابق جدول  

عملکرد بهتري نسبت به ماژول   NHبا استفاده از ماژول    XBeachبستر مدل  

SB   سازي عددي با ماژول  یی که میانگین خطاي مدل داشته است، به گونه

NH    و با ماژول    ٪69/1معادل باSB    بوده است.   ٪16/7معادل با 

 ).2016(زاندن،  XBeach. پلان و پروفیل بستر در مدل  18شکل 

 ).2016. تغییرات پروفیل بستر در آزمایش زاندن (19شکل 

 

 ). 2016. کالیبراسیون مدل عددي آزمایش زاندن (9ل  جدو

 خطاي مدل عددي (%) 

 پروفیل بستر  سطح آب  سایز مش 

5  )cm( 98/5٪ 85/6٪ 

10  )cm( 28/6٪ 11/7٪ 

20  )cm( 76/14٪ 45/20٪ 

 

عملکرد  10  جدول  ارزیابی   .XBeach   شبیه آزمایش  در  سازي 

 ). 2016زاندن (

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 007569/0 086999/0 16/7 

XBeach- NH 000446/0 021107/0 169 

 

 

 ).2016سازي عددي آزمایش زاندن (. نتایج حاصل از مدل20شکل 
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 )  2012سازي عددي آزمایش ماسلینک ( . مدل   .33

سازي عددي براساس شرایط و  با توجه به مدل آزمایشگاهی ماسلینک، مدل

سازي  تعریف و پیاده   XBeachخصوصیات مدل آزمایشگاهی در بستر مدل  

(مطابق جدول    5Cو    6Cمدل آزمایشگاهی    2ي حاضر،  شده است. در مطالعه 

) که به بررسی و ارزیابی مورفولوژي بستر و تعیین سطح آب زیرزمینی بین  2

اند. مشخصات هندسی مدل  سازي عددي شده دریا و تالاب پرداخته است، مدل

تعریف    XBeachعددي دقیقاً منطبق بر مدل آزمایشگاهی ماسلینک در مدل  

، نمایی از پلان و پروفیل طولی مدل عددي ارائه شده  21شده است. در شکل  

است. در مدل عددي، شرایط ایجاد امواج براساس مدل آزمایشگاهی تعریف  

  ارتفاع   داراي  ، کهJONSWAP  موج  طیف  با  نامنظم  شده است، لذا امواج

مشخص 
sHپیک   ي تناوبدوره   و

PT  آزمایشگاهی) در (مطابق با مدل    بودند  

  ارزیابی   جهت  تالاب  و  دریا  در  آب  عمق  میزان  اند. همچنینشده   گرفته  نظر

  XBeachپارامترهاي اصلی در مدل عددي    .است  شده  لحاظ  مختلف  شرایط

 ارائه شده است.   11در جدول  

ارائه  پارامترهاي  به  توجه  بهبا  براي  مدل  شده  که  XBeachکارگیري   ،

  6Cو    5Cهاي  درراستاي کالیبراسیون مدل تعریف شده است، هریک از آزمون 

بستر   ماژول  شبیه   XBeachدر  دو  عملکرد  براساس  حاصل  نتایج  و  سازي 

SB, NH  زمان مدل است که مدت  تذکر لازم  این  است.  سازي  اخذ شده 

 بوده است.   )s  5400دقیقه (  90عددي براساس مدل آزمایشگاهی معادل با  

سازي عددي، میزان تغییرات  هاي آزمایشگاهی و به تبع آن در مدل در آزمون 

هاي مدنظر ارزیابی شده  ترین خروجی مورفولوژي بستر به عنوان یکی از اصلی

 است 

به ترتیب    6Cو    5Cنتایج حاصل از میزان تغییرات مورفولوژي در دو آزمون  

پروفیل  شود؛ که مطابق آن مشاهده می   23و    22هاي  در شکل  ها، تغییرات 

    SBسازي عددي با دو ماژول  بستر براساس نتایج آزمون آزمایشگاهی و مدل

 . سازي مدل آزمایشگاهی ماسلینکدر راستاي شبیه  XBeachپارامترهاي مدل عددي  . 11 جدول

انتخابی  يگزینه   توصیف پارامتر   پارامتر مدل 
زیرزمینیسازي جریان آب  فعال  1 gwflow 

 turbulent gwscheme شرایط جریان آب زیرزمینی: جریان آشفته 
غیرهیدرواستاتیکی زیرزمینی:   آب سازي مدل رویکرد  1 gwnonh 

:تابع شکل تغییرات پروفیل تراز آب : سهموي   parabolic gwheadmodal 
15/0 هدایت هیدرولیکی خاك   Kx 

تغییرات مورفولوژي بستر در هر گام زمانی  يمحاسبه  1 morfac 

بندي) موج و طول گام مکانی (مش يمدل، سرعت بیشینه يشرط کورانت: با توجه به هندسه  7/0  CFL 
بندي ذرات بستر متوسط دانه  11 50D 

بندي بستر دانه يمشخصه  17 90D 

 

 .5Cسازي آزمون . نتایج حاصل از مدل22شکل 

(ماسلینک،  XBeach. پلان و پروفیل بستر در مدل   21شکل 

2012.( 

 . 6Cسازي آزمون . نتایج حاصل از مدل23شکل 
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ارائه شده    6Cو    5Cهاي  به ترتیب براي آزمون  XBeachدر مدل     NHو  

 است.  

بررسی عملکرد مدل  و  ارزیابی کمّی  به جهت  نتایج  همچنین  سازي عددي، 

، و میانگین  MSE  ،RMSEهاي آماري  ي آزمون ها بر پایه حاصل از مقایسه 

هاي  نسبت به آزمون   NH و    SBسازي عددي براساس دو ماژول  خطاي مدل 

هاي  سازي عددي در جدول و ارزیابی میزان خطاي مدل   6Cو    5Cآزمایشگاهی  

  است. ارائه شده  13و    12

هاي  (مطابق جدول   6Cو    5Cسازي دو آزمون  با ارزیابی نتایج حاصل از مدل

گیري از مدل  سازي با بهره شود که میزان خطاي مدل ) مشخص می13و    12

XBeach    ماژولSB    5براي آزمون    ٪45/18معادل باC    براي   ٪30/19و

معادل    NHبوده است، در حالی که میزان خطا با آستفاده از ماژول    6Cآزمون  

آزمون   ٪45/11و    ٪73/11با   براي  ترتیب  است.     6Cو    5Cهاي  به  بوده 

عملکرد بهتري در    NHشود که ماژول  آمده مشخص میدست براساس نتایج به 

داشته    SBنسبت به ماژول    )2012ماسلینک (سازي مدل آزمایشگاهی  مدل

اگرچه میزان خطاي مدل  با هر دو ماژول خطاي بزرگ و قابل  است،  سازي 

از   (بیشتر  بوده٪10توجهی  شرایط    )  در  باید  را  مورد  این  علت  که  است، 

 سازي، حضور تالاب، و وجود جریان آب زیرزمینی در مدل بررسی کرد. مدل

مدل   عملکرد  ارزیابی  علاوه   XBeachجهت  حاضر،  پژوهش  بررسی  در  بر 

تغییرات مورفولوژي بستر، سطح تراز آب زیرزمینی بحث و بررسی شده است.  

که به صراحت در راهنماي کاربري (راهنماي    XBeachهاي مدل  یکی از نقص 

انجام XBeachمدل   مطالعات  و  مختلف،)  پژوهشگران  توسط   ]50-47  [شده 

 اشاره شده است، 

خطاي فازي در هنگام نفوذ/ تراوش آب به آبخوان بوده است. بر این اساس،    

 ارزیابی شده است.    6Cو    5Cمیزان تغییرات تراز آب زیرزمینی در دو مدل  

سازي کاملاً یکسان بوده و فقط  ي مشخصات مدل ، همه 6Cو    5Cدر دو مدل  

 ،  عمق  5Cیی که در مدل  پارامتر عمق آب در تالاب متغیر بوده است، به گونه 

مدل   .14ل  جدو خطاي  زیرزمینی ارزیابی  آب  تراز  براساس    _ سازي 

 . 5Cآزمون 

 سطح آب زیرزمینی 

 (%) .5C MSE RMSE Mean Errآزمون 

XBeach- SB XBeach- SB  265/0 32/12 

XBeach- 

NH 
XBeach- NH 180/0 46/7 

 

متر بوده است، که نسبت به عمق آب دریا که معادل با    5/1تالاب معادل با  

عمق آب در تالاب   6Cتري داشته و در مدل متر بوده است، سطح پایین 5/2

، میزان تغییرات سطح آبخوان در  25و    24هاي  متر بوده است. در شکل   5/3

ها، گراف مشکی، بیانگر  شود؛ که مطابق آن مشاهده می    6Cو    5Cدو مدل  

سطح آب زیرزمینی در مدل آزمایشگاهی ماسلینک، گراف آبی، نتایج حاصل  

، و گراف قرمز، بیانگر تراز آب زیرزمینی براساس  SBسازي با ماژول  از مدل

 بوده است.   NHسازي با ماژول  مدل

) مشخص  14(مطابق جدول    5Cسازي آزمون  براساس نتایج حاصل از شبیه 

 ي تراز آب زیرزمینی) براساس  سازي (محاسبه شود که میزان خطاي مدل می

بوده    ٪46/7معادل با    NHو براساس ماژول     ٪32/12با    معادل  SBماژول  

 است.  

آزمون    _ سازي هاي آماري و میانگین خطاي مدل آزمون   .12  جدول

5C.   

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 07/0 27/0 45/18 

XBeach- 

NH 
03/0 17/0 73/11 

مدل آزمون   .13  جدول  خطاي  میانگین  و  آماري    _ سازيهاي 

 . 6Cآزمون 

 (%) .MSE RMSE Mean Err ماژول 

XBeach- SB 09/0 30/0 30/19 

XBeach- 

NH 
03/0 16/0 45/11 

 

 .6Cآزمون  _ . ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی25شکل 

 

 .5Cآزمون  _ . ارزیابی تغییرات سطح آب زیرزمینی24شکل 
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آزمون  _ سازي براساس تراز آب زیرزمینیارزیابی خطاي مدل  .15  جدول

6C. 

 سطح آب زیرزمینی 

 (%) .6C MSE RMSE Mean Errآزمون 

XBeach- SB 122/0 349/0 28/10 

XBeach- NH 053/0 231/0 45/6 

  شود ی ) مشخص م15(جدول    6Cآزمون    يساز حاصل از مدل   یجبا توجه به نتا

  با   معادل  SBماژول  براساس    یرزمینیتراز آب ز   يساز مدل   يخطا  یزانکه م

وده است. با  ب  ٪54/6  معادل با  NHسازي با ماژول  مدلساس  ابرو    28/10٪

ت تراز  ییرا تغ  یو بررس   6Cو  5C  آزموندو   يسازحاصل از مدل  یجنتا   یابیارز

  يدر محاسبه   يدقت بالاتر  ،NHماژول  که    شودی مشخص م  یرزمینیآب ز

انفعالات    -سازي فعلشبیه   داشته است.  SBماژول    نسبت به  یرزمینیتراز آب ز

 نیز بین آب دریا و آبخوان بوده است. 

 بندي . جمع4

سازي  در مدل  XBeachعملکرد مدل    یابیبه جهت ارز   حاضر،  در پژوهش

با   جامعی  مطالعات  سواحل،  مورفودینامیک  و  هیدرودینامیک  فرایندهاي 

از   از    3استفاده  مدل آزمایشگاهی انجام شده است. در هر مدل عددي پس 

براساس نتایج حاصل    XBeachسنجی آن، عملکرد  کالیبراسیون و حساسیت 

هاي  آمده از آزمون دست نسبت به نتایج به   NHو    SBسازي با دو ماژول  از مدل

 آزمایشگاهی مقایسه و بررسی شده است.

مدل  از  حاصل  نتایج  ارزیابی  (با  دمیربیلک  آزمایش  عددي  )،  2007سازي 

که در شرایط اعمال باد بر ساحل، میزان تغییرات تراز سطح آب   مشخص شد

قبولی داشته است، به  ، دقت قابل SB, NHسازي با هر دو ماژول  در شبیه 

بوده است.    ٪1سازي با هردو ماژول حدوداً  یی که میانگین خطاي مدل گونه 

سازي تحت شرایط اعمال موج و  همچنین نتایج حاصل نشان داد که در مدل

داشته    SBعملکرد بهتري نسبت به ماژول    NHاعمال توأماً موج و باد، ماژول  

  ٪ 89/4معادل با    SBسازي با ماژول  است. در شرایط اعمال موج، خطاي مدل

بوده است. در شرایط اعمال توأماً موج و باد،    ٪35/1معادل با    NHو با ماژول  

سازي نسبت به تغییرات تراز سطح آب با ماژول  میزان میانگین خطاي مدل 

SB    و با ماژول    ٪21/6معادل باNH    بوده است.   ٪44/2معادل با 

  نشان داد که ماژول )2016یش زاندن (آزما  يعدد يسازحاصل از مدل  یجنتا

NH    مدلXBeach  عملکرد بهتري نسبت به ماژول ،SB   سازي  در مدل 

 یی که میزان میانگینپذیر داشته است، به گونه تغییرات پروفیل بستر فرسایش 

معادل با    NHو با ماژول    ٪ 16/7معادل با    SBسازي با ماژول  خطاي مدل 

 سازي آزمایش زاندن با ماژول  بوده است. همچنین نتایج حاصل از مدل   69/1٪

 

 

 

 

 

 

 

  NH  نشان داد که مدلXBeachسازي فرآیندهاي  ، توانایی بالایی در مدل

 مورفولوژیک ساحل داشته است. 

سازي عددي  مدل   XBeachگیري از  مدل سوم آزمایشگاهی نیز که با بهره 

) بوده است؛ که به سبب شرایط خاص  2012شده است، آزمایش ماسلینک (

سازي (وجود تالاب در پشت ساحل، جریان آب زیرزمینی، تغییرات تراز  مدل

داشته است.    XBeachیی در ارزیابی عملکرد مدل  سطح آبخوان)، اهمیت ویژه 

مدل   دو  حاضر  پژوهش  (در  خاص  )،  6Cو     5Cآزمایشگاهی  شرایط  که 

  XBeachدر بستر    SB و    NHاند، با استفاده از دو ماژول  سازي داشته مدل

ماژول  سازي عددي شده مدل دو مدل،  هر  در  داد که  نشان  نتایج    NHاند. 

ماژول   به  نسبت  بهتري  شبیه   SBعملکرد  بستر  در  پروفیل  تغییرات  سازي 

  SBاز ماژول  سازي با استفادهمیزان خطاي مدل  یی که داشته است؛ به گونه 

با   آزمون    ٪45/18معادل  آزمون    ٪30/19و    5Cبراي  بستر    6Cبراي  در 

XBeach   از ماژول  بوده است، در حالی که میزان خطا با بهره   NHگیري 

بوده است.    6Cو     5Cهاي  به ترتیب براي آزمون   ٪45/11و    ٪73/11معادل با  

می  مشخص  حاصل  نتایج  ماژول  براساس  که  در    NHشود  بهتري  عملکرد 

داشته    SB)، نسبت به ماژول  2012سازي مدل آزمایشگاهی ماسلینک (مدل

اگرچه میزان خطاي مدل  با هر دو ماژول خطاي بزرگ و قابل  است،  سازي 

مچنین در پژوهش حاضر سطح تراز آب  ) بوده است. ه٪10توجهی (بیشتر از  

دو   در  مدل   6Cو    5Cمدل  زیرزمینی  خطاي  میزان  و  شده  سازي  ارزیابی 

مدل  (محاسبه  در  زیرزمینی)  آب  تراز  ماژول    5Cي  با    SBبراساس  معادل 

  یزانمبوده است، همچنین    ٪ 46/7معادل با    NHو براساس ماژول    32/12٪

معادل    SBماژول  براساس    6Cدر مدل    یرزمینیتراز آب ز   يساز مدل   يخطا

 .بوده است  ٪54/6  معادل با  NHسازي با ماژول  مدلو براساس    ٪28/10  با

اصلی  مدل  از  نقص  تأیید  حاضر،  پژوهش  در  حاصل  نتایج    XBeachترین 

آبخوان) به  آب  تراوش  نفوذ/  هنگام  در  فازي  شبیه   (خطاي  فعل در    - سازي 

سازي  بوده است (با توجه به نتایج حاصل از مدلانفعالات بین آب دریا و آبخوان  

 )). 2012آزمایش ماسلینک (

با ارزیابی نتایج حاصل از پژوهش حاضر مشخص شده است که مدل کد باز  

XBeach   قابل مدلعملکرد  در  و  قبولی  هیدرودینامیک  فرایندهاي  سازي 

سازي با  ي سواش سواحل داشته است، همچنین شبیه مورفودینامیک در ناحیه 

، عملکرد بهتري با توجه به تئوري محاسبات  SBنسبت به ماژول    NHماژول  

بر این مشخص شد که  تحلیل امواج بلند و کوتاه داشته است. علاوه در تجزیه و  

(خطاي فازي در هنگام نفوذ/ تراوش آب به    XBeachنقص موجود در مدل  

تغییرات  سازي عددي در محاسبه آبخوان) منجر به گسترش خطاي مدل ي 

ا  یکی  عنوان  به  مهم  این  است،  شده  آبخوان  سطح  تراز  و  بستر  ز  پروفیل 

ي مدل و رفع خطاي فازي براي مطالعات  هاي پژوهشی در راستاي توسعه زمینه 

 شود. آتی پیشنهاد می 
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   :استناد به این مقاله
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مهارهاي میل  به همرا هاستون هاي کفبررسی آزمایشگاهی رفتار اتصال 

 با استفاده از روش همبستگی   شده بدون خروج از مرکزیتجوش 

 تصاویر دیجیتال 
 

 (کارشناس ارشد) ایمان کرمی

 سید رسول میرقادري (استاد)

 (استادیار) امیررضا قیامی آزاد

 (دانشجوي دکتري)محمود علی 

 .ي مهندسی عمران، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران، تهراندانشکده

 

ستون و بتن در حین بارگذاري، بین ورق کف  مهارها و عدم تماس شدن میلستون متداول، با خمیريهاي کف در اتصال 

ستون  مهار زیر ورق کف دهد. هدف پژوهش حاضر، ایجاد نوعی اتصال جوشی میلپینچینگ در نمودار هیسترزیس رخ می 

بال ستون است. بنابراین، جهت بررسی  مهارها بدون خروج از مرکزیت نسبت به  یی در میلجهت ایجاد باربري لحظه 

ي ویژه، جوش شیاري با نفوذ کامل، جوش شیاري نوع اتصال جوشی تحت کشش، شامل: جوش گوشه  4مقاومت،  

ها و مدهاي گسیختگی نامهشده مطابق با ضوابط آیینشکل طراحی  -Tیی، و جوش شیاري مخروطی از اتصال  استوانه

هاي مختلف به  مهار در هر نمونه با حالته است. ظرفیت، نوع شکست، و میدان کرنش اتصال جوشی میلاستفاده شد

هاي جوشی تقریباً توانایی تحمل ظرفیت اند. در نتیجه، اتصالکمک روش همبستگی تصاویر دیجیتال سنجیده شده 

مهارهاي  مهارها را داشتند و تا آخرین لحظه از بارگذاري، در حالت کشسان باقی ماندند. البته شکست میلنهایی میل

گرمایش قابلیت کنترل  گرمایش و پسي مهمی است، که از طریق عملیات پیش، پدیده HAZي  پُرمقاومت در ناحیه

هاي جوشی، در اولویت اول ي اتصالي ویژه از لحاظ هزینه و سهولت اجرا نسبت به بقیهدارند. همچنین جوش گوشه

 قرار دارد. 

 
مهار،  میلشکل، روش جزء، جوش شیاري، جوش گوشه،   -Tستون، اتصال اتصال کف واژگان کلیدي: 

 همبستگی تصاویر دیجیتال.
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ي فولادي  هاي سازه ترین قسمتستون متداول، یکی از مهمهاي کف امروزه اتصال 

ستون،  هستند، که نقش مهمی در انتقال نیروهاي سازه به فونداسیون دارند. ورق کف 

صورت  فشاري وارده از طرف ستون به فونداسیون را به  هايي انتقال تنش وظیفه 

  ، زلزله  يهای شده در مورد خرابانجام   يها یبررس   شده دارد.تدریجی و کاهش داده 

ترمبل (  1ی توسط  اتصال 1995و همکاران  دادند که    ان یستون نماکف   هاي) نشان 

ستون،  ورق کف   میشکست جوش، تسل  :لیاز قب  ی،ختگ یگس  يدر مقابل مدها  متداول

م خردشد   ،مهارل یشکست  ر  ]1[.هستند  ریپذ ب یآس  ،گروت  گیو  و   2زانوی لاتور 

ل2013( و  (  3می)  ارز  ،)2017و همکاران  انجام    يمتعدد  يaعدد  يهای ابی در  که 

ستون متداول  کف   هاياتصال   يکامل برا  رداریگ  ای   یکه فرض مفصل  دریافتنددادند،  

هاي  در سیستم   ]3و    2[.دارند  رداریگمه یرفتار ن  ،ستونکف   هايو اتصال   ستندین  حیصح

ستون  خمشی،  اتصال قاب  و  کفها  جانبی  هاي  و  محوري  نیروهاي  تحت  ستون 
 همانند  

الف)، نیروهاي جانبی وارد بر ستون،    -1گیرند. مطابق با شکل (قرار می  1شکل  

مهار و تنش فشاري ایجادشده  ستون از طریق نیروي کششی میلدر اتصال کف 

)  2016و همکاران ( 4شوند. روداسستون به فونداسیون منتقل میزیر ورق کف 

شده به ستون مطابق با شکل  نتیجه گرفتند که با افزایش نیروي جانبی اعمال

مهارهاي  ستون و سپس تسلیم میلالف)، در ابتدا تسلیم خمشی ورق کف  -1(

  .دهندشوند، رخ می ستون و گروت میکششی که باعث ایجاد گپ بین ورق کف

یی رخ  در نمودار هیسترزیس تحت بارگذاري دوره   5پینچینگبه همین دلیل،  

دلیل عدم  اتصال در حین باربرداري به و مقاومت   سختی  هاي دهد و پارامتر می

 ]4[گیرند.مهار، تحت تأثیر قرار میستون و میل تماس نیرویی بین ورق کف 

وجود نقص و ناپایداري در مسیر انتقال نیرو از سازه به فونداسیون، منجر به خرابی  

 ب)، نیروي    -1) و شکل (2008(  6آستانه اصلشود. مطابق با پژوهش  در سازه می 
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تغییرشکل خمشی در ورق کف  ایجاد  باعث  بر ستون،  وارد  و  کششی  ستون 

هاي ایجادشده،  دلیل تغییرشکل شود و به مهار می تغییرشکل کششی در میل 

همچنین مطابق با شکل  ] 5[گیرد.ستون تحت تأثیر قرار میمقاومت اتصال کف 

صورت  ستون بهستون، فقط از طریق ورق کف ج)، نیروي فشاري وارد بر    -1(

هاي کناري  شدن قسمت تنش فشاري به فونداسیون بتنی منتقل و باعث خم 

این حالت، میلستون می ورق کف  انتقال  شود. در  مهارها هیچ مشارکتی در 

) در پژوهشی  2010و همکاران ( 1گومز]  5[نیروي فشاري به فونداسیون ندارند.

شده در  نشان دادند که عامل ایجاد پینچینگ، باعث کاهش انرژي مستهلک 

کف  اتصال  هیسترزیس  است.نمودار  شده  پژوهش   ]6[ستون  با    ي ها مطابق 

(2000(  2یفهم همکاران  و  روداس  و  افزا  ،)2016)  وارده،    يروها ین  شی با 

کفگزارش   يهای خراب اتصال  در  تُرد ختگ یگس  م،یضخ  يها ستون شده    ی 

  می ستون ضخاستفاده از کف   ،نی. بنابرابوده استبتن    یو خردشدگ  ،مهارهالیم

و افزایش مقاومت و سختی    ورق  یخمش  يهارشکل ییاز تغ  يریجهت جلوگ

نیروي برشی    ]7و    4[رد را در اتصال به همراه دارد.تُ  یختگیسگ  يمودها  زین  ورق

کف  ورق  زیر  برشی  کلید  طریق  از  نیز  منتقل  ستون  فونداسیون  به  ستون، 

تغییرشکل می ایجاد تمام  البته علت  اتصالشود.  ستون  هاي کف هاي خمشی 

 ستون است. مهار و بالمتداول، وجود خروج از مرکزیت اجباري بین میل

  هاي اتصال  سی سترزیه  در نمودار نگینچ یپ جادیحذف عامل ا بنابراین، جهت 

متداولکف  میل   ستون  مرکزیت  از  خروج  حذف  بال و  به  نسبت  ستون  مهار 

م  شنهادیپ که  است  ناحیه زیر ورق کف   هب  مهارهالیشده  دقیقاً در  ي  ستون 

هاي جوشی به صورت عمودي متصل شوند. مطابق  زیرین بال ستون با اتصال 

) شکل  میل - 2با  بین  مرکزیت  از  خروج  حذف  با  و  الف)،  ستون  بال  و  مهار 

مهارهاي فشاري و کششی  ستون، میل ي بالمهارها زیر ناحیه قرارگرفتن میل 

هاي جوشی، نیروهاي وارده از طرف ستون را بدون ایجاد خمش  توسط اتصال

دلیل اتصال پایدار  کنند. به ستون، مستقیماً به فونداسیون منتقل می در ورق کف 

 
1 Gomez 

شدن  هاي جوشی و فعال ستون توسط اتصال مهار به ورق کف و همیشگی میل 

مهارها، عامل ایجاد پینچینگ از نمودار هیسترزیس اتصال  باربري فشاري میل 

 شود.  حذف می 

مهار  هاي جوشی میلها با اتصالستون هاي کف ، پیکربندي اتصال 2در شکل  

ستون و چگونگی انتقال بارهاي جانبی و محوري از لحاظ تئوري  به زیر ورق کف 

 شود.  مشاهده می 

الف)، لنگرهاي خمشی ناشی از نیروهاي جانبی وارد بر    -2مطابق با شکل (

مهارهاي کششی و فشاري و گروت به فونداسیون منتقل  ستون، توسط میل 

دهد،  مهارهاي کششی رخ می شوند. در این حالت، تغییرشکل طولی در میل می

اتصال بارگذاري خلاف جهت، برخلاف  ستون متداول،  هاي کف اما در هنگام 

آید و بارگیري  وجود نمی ستون به مهار و ورق کفهیچ عدم تماسی بین میل

پذیر  یی امکان مهارها در هر لحظه از بارگذاري دوره کششی و فشاري توسط میل 

تحت   هیسترزیس  نمودار  در  پینچینگ  حالت  دلیل،  همین  به  است. 

وي کششی  ب)، نیر  -2دهد. مطابق با شکل (یی رخ نمی هاي دوره بارگذاري 

به بتن منتقل  شده به ستون، کاملاً توسط تمام میلاعمال مهارهاي کششی 

دلیل عدم وجود خروج از مرکزیت  ستون در این حالت به شود و در ورق کف می

میل بالبین  و  اتصال مهار  برخلاف  کف ستون،  و  هاي  خمش  متداول،  ستون 

شود. همچنین  تغییرشکل خمشی در ورق تحت این نوع بارگذاري ایجاد نمی 

) با شکل  تمام    -2مطابق  با مشارکت  بر ستون  واردشده  نیروي فشاري  ج)، 

 شود.  ستون به فونداسیون منتقل می مهارهاي فشاري و ورق کف میل

اتصال   مهارهالیم پکف   هايدر  تحت    ا ی  ،يبارگذار  نیدر ح  يشنهادی ستون 

  ها و اتصال جوشی مهارل یمدر  هستند.    م یتحت فشار مستق  ایو    میکشش مستق

جوش از    یبه ورق و محصورشدگ  مهارل یم  ءاتکا  لیدلبه   ي،فشار   يرویتحت ن

م کمانش  عدم  و  گروت  ه  مهارلیطرف  بتن،  خراب  گونهچیدر    يبرا  یمد 

ن  یجوش   هاياتصال  مدنظر  فشار  همستیتحت  به  اتصال    ،ل یدل  نی.  رفتار 

2 Fahmy 

 ستون متداولهاي کف. مکانیزم انتقال نیرو در اتصال1شکل 

 ].)5 و 4از برخی منابع ( بازتولیدشده[ 

 

 ستون.هاي کف. مکانیزم انتقال نیرو در اتصال2شکل 
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اتصال  بررسی و ارزیابی مقاومت  به    يازیتحت فشار کاملاً واضح است و ن  یجوش 

ممکن    ،یکشش   يرویتحت ن  یدر اتصال جوش   امانیست.  تحت فشار    یجوش 

  ی کشش  مهارل یرخ دهد و م  مهارل یم  ایکاهش مقاومت در اتصال    ای   یاست خراب

ستون  اتصال کف   ءاجزا  نیب  بنابراین،  .شودبتن جدا    ياثر پواسون از بدنه   لی دلبه

رفتار و  ی،  کشش  نیروي  به ورق تحت  مهار ل یم  یجوش  هاياتصال   ،يشنهاد یپ

 دارند.   ییپاسخ ناشناخته 

حاضر،    نیبنابرا   پژوهش  از  اصلی  مقاومت  ی  بررسهدف  و  ناشناخته  رفتار 

کشش  یجوش   هاياتصال  مقاومت    تحت  ارزیابی  و  بررسی  جهت  است. 

اتصال    هاي جوشی،اتصال  از    ،شکل   -Tاز  از    که متشکل    مهار، ل یمبخشی 

منظور از    استفاده شده است.  است،و بال ستون    ،ستونورق کف   ،یجوش   الاتص 

اتصال عمود  -Tاتصال   اتصال  يبر ورق فولاد  مهارل ی م  يشکل،    هاي توسط 

بنابراین، جهت درك بهتر و واضح رفتار اتصال    .استبه همراه بال ستون    یجوش 

ستون را جدا و  ستون، باید قسمتی از اتصال کف مهار به ورق کف جوشی میل 

آیین از    ]3Eurocode ،]8ي  نامه تحت نیروي کششی بررسی کرد.  استفاده 

کف  اتصال  تبدیل  براي  را  جزء  شکل  روش  با  مطابق  جزءهاي  3ستون  به   ،

دهد. در روش  می  هاي مختلف پیشنهادها و موقعیتتر تحت بارگذاري کوچک 

، هر کدام از اجزا، نقش مهمی در تأمین مقاومت و سختی اتصال دارند.  1جزء 

ستون  اتصال براي  با  پیشنهادي  میل هاي  لنگر  هاي  تحت  جوشی  مهارهاي 

ستون و دیگري از  شکل از سمت فشاري اتصال کف  -Tنوع جزء   خمشی، دو

کف  اتصال  کششی  میسمت  حاصل  کششی  ستون  جزء  شکل،    -Tشوند. 

از میل  اتصال جوشی تحت کشش، ورق کف متشکل  و  مهار کششی،  ستون، 

مهار فشاري،  شکل، متشکل از میل  -Tستون است و همچنین جزء فشاري  بال

 ستون است.  ستون، و بالاتصال جوشی تحت فشار، ورق کف 

دلیل  ) و همکاران، به 2022(  2صادقی شده توسط وکیلی  براساس پژوهش انجام 

میل  جزء  محصورشدن  آن،  کمانش  عدم  و  بتن  در  کششی    -Tمهار  شکل 

بودن رفتار و  دلیل مشخصلذا به  ]9[شکل فشاري است.  -Tتر از جزء  بحرانی

هاي جوشی  هاي جوشی تحت فشار، از انجام آزمایش روي اتصال پاسخ اتصال 

صرف  فشار  بررسی تحت  همچنین،  است.  شده  و  نظر  عددي  دقیق  هاي 

هاي جوشی  ستون پیشنهادي به همراه اتصالآزمایشگاهی رفتار کلی اتصال کف 

 در مقیاس واقعی، خارج از بحث پژوهش حاضر است. 

 
1 Component Method 

2 Vakili Sadeghi 

ستون براساس ضوابط  شکل کششی از ورق کف   -T، جزء  3مطابق با شکل  

3Eurocode ،]8[   ستون جدا شده  ي طول و عرض مؤثر از ورق کفبه اندازه

یی  نامهي مجاز آیین ي فاصله است. مقدار طول و عرض مؤثر از طریق کمینه 

 شوند.مهارها تعیین می بین میل

شکل با  نحوه 3  مطابق  ابتدا    يطور  مذکور  اتصال  ياجرا  ي،  در  که  است 

ز   مهارهالیم کف   ریبه  مورق  جوش  کارخانه  در  مرحله شوندی ستون  در    ي. 

ستون در کارخانه  به ورق کف   یبا ارتفاع مشخص   یاز ستون اصل  یقسمت   ي،بعد

شده به محل ساخت سازه  ستون آماده اتصال کف   . سپس،شودی جوش داده م

  ، يزیرو بتن   ونیاتصال در محل فونداس  قی. بعد از نصب دقشودی م  فرستاده

طبقه به ستون    یانیسوم م  کیدر    یچیپ  يبا اتصال وصله   یاصل   يهاستون 

 .شوند ی ستون وصل ممتصل به ورق کف 

  ء اجزا يری پذم یترم ای  ضیعدم تعو  لیدلبه  يشنهاد ی ستون پکف  هايدر اتصال

  ورق   :اتصال از جمله  ءتمام اجزا  دیبا  ]AISC، ]10-360  ينامهن ییاتصال، طبق آ 

به صورت کشسان طراحی  و بتن    ،مهارهال یم  ،یجوشهاي  ستون، اتصال کف 

هاي جوشی  هاي ذکرشده، اتصال شوند. همچنین جهت شناسایی رفتار اتصال 

صورت کشسان طراحی شوند و  مهارها به باید در برابر نیروي گسیختگی میل 

شکل، ظرفیت نهایی کششی    -Tهاي جوشی در اتصال  رود اتصال انتظار می 

انتها، میلمیل در  و  کنند  تحمل  را  از  مهارها  اطمینان  تا  مهار شکسته شود 

اتصال  مقاومتی  اتصال  ظرفیت  طراحی  در  البته  شود.  حاصل  جوشی  هاي 

ستون باید  هاي کف مهارها نیز در طراحی کلی اتصال ستون پیشنهادي، میل کف 

 صورت کشسان طراحی شوند. در برابر ظرفیت ستون به 

  ]9[)،2022همکاران (شده توسط وکیلی صادقی و در یک ارزیابی عددي انجام 

ورق میل زیر  جوشی،  اتصال  نوع  درنظرگرفتن  بدون  دیوار  مهارها  کف  هاي 

اتصال  با  قائم  به صورت  برشی  و  هاي جوشی جاي مختلط  و عملکرد  گذاري 

جوشی   اتصال  نوع  چهار  و  بررسی  مذکور  اتصال  در  نیروها  انتقال  مکانیزم 

با شکل  میل ورق، مطابق  به  و  4مهار  درنظرگرفتن جزئیات هندسی  بدون   ،

 ]9[معیارهاي طراحی جهت ایجاد اتصال پیشنهاد شده است.

،  در فلزات  ياز جوشکار   یحرارت ناش  جادیا  لیبه دل  پژوهشگران نشان دادند که

می تنش  ایجاد  ورق  در  زیادي  پسماند  و  هاي  شکست  شود  وقوع  احتمال 

  ا یردگونه  و شکست تُ  ي،ریپذکاهش شکل   ،یمقاومت  تی، کاهش ظرفزودهنگام 

 ]11-15[.وجود دارد  HAZي  ناحیه در    در مصالح پُرمقاومت محتمل

)،  2023و همکاران (  4و برزگر  )2018و همکاران (   3ورك یب  هايطبق پژوهش 

در جهت    يادیز   يگرما  ،يورق فولاد  ي رو  يجوشکار  اتیانجام عمل  نیدر ح

ا ورق  م  شودی م  جادیضخامت  کف   زانیو  ورق  نرخ    درستون،  ضخامت 

3 Björk 

4 Barzegar 

 ]9[ستون.مهار به ورق کفهاي جوشی میل. اتصال4شکل  شکل. -Tستون و قسمت جزء کششی . اتصال کف3شکل 
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با کاهش مقدار ضخامت    ،گریعبارت ددارد. به   يادیز   ریآن تأث   یسردشوندگ

کف  سردشوندگ ورق  نرخ  افزا  یستون،  افزا  یابدمی   شی ورق  با  سرعت    شی و 

فولاد ورق  ب  يهاتنش   ،يسردشدن  محل    نیح  يشتریپسماند  سردشدن 

ورق کف   شدهي جوشکار باقدر  بنابرا مانندیم  یستون  نرخ    يبرا  ،نی.  کنترل 

  مهارل ی قطر م  يستون برابر با اندازه ضخامت ورق کف  يکمینه   ،یسردشوندگ

ورقمصرف زیر  است  هی توص  ی  تاجیک   ] 17و    16[.شده  همکاران    1همچنین  و 

ي  ) توصیه کردند جهت جلوگیري از ایجاد آثار مخرب حرارت در ناحیه 2024(

HAZ از جوشکاري  گر گرمایش و پسهاي پیش ، عملیات بعد و قبل  مایش، 

 ]18[فلزات انجام شوند.

دو    يها)، جوش2012(  3و دانگ   ی) و ن1982(  2کامتکار   يهاطبق پژوهش 

نسبت به    یکشش  تیظرف  يبیشینه درجه،    60-30  يیه با زاو  يساق نامساو

 ] 20و   91[.دارند  کسانیبا حجم جوش    ياستاندارد دو ساق مساو  يهاجوش 

  ات ی جزئ  ،ییه نامن ییو ضوابط آ   یطراح   يارها یبراساس مع  حاضر،در پژوهش  

. سپس  ه استمشخص شد  یجوش  هاياز اتصال   کیهر    يبرا  يترق یدق  یهندس

و ورق    مهارل یم  نیب  یجوش  هايانواع اتصال   يو مقایسه   مقاومت  یبه بررس

ه  پرداخته شدتحت نیروي کششی  ،  بنديو اولویت   مختلف  طی ستون در شرا کف 

کشش    يها آزمون تحت    ،یشگاه یآزما   يها شکل در نمونه   -T  هاي. اتصال است

  ک ی کرنش هر    دانیو م  ییجابجا  -روینمودار ن   ،قرار گرفتند و در انتها   میمستق

اتصال  م  یجوش   يها از    تال یجید   ریتصاو   یتوسط روش همبستگ  مهارهال یو 

محتمل    يهاشکست   یها به بررساز نمونه  کی در هر    نیحاصل شدند. همچن

 . ستپرداخته شده ا  زین  شدهي جوشکار  یردگونه در نواح تُ

 مهارهاهاي جوشی میل. معرفی اتصال2
 ي ویژه جوش گوشه  . .21

به  اجرا و هزینه جوش گوشه  ي ساخت معقول  عنوان جوشی که سهولت در 

به فراوانی در ساخت  به دارد،  از لحاظ  رود. جوش کار میوساز  استاندارد  هاي 

، دو ساق مساوي دارند. خطا در اجراي دقیق ابعاد جوش گوشه  تئوري هندسی 

اندازه  ي گلوي مؤثر جوش و به تبع آن  در حین جوشکاري، باعث تغییر در 

مقاومتی جوش گوشه می  در ظرفیت  تغییر  به  طور که در  همان شود.  منجر 

  ي ه یبا زاو   يدو ساق نامساو  يهابخش مقدمه ذکر شد، امکان استفاده از جوش 

  ، نیمقاومت اتصال جوش گوشه وجود دارد. بنابرا  شیافزا   يدرجه برا  30-60

درجه با    60-30ي  یه مقطع جوش گوشه با زاو  ياز هندسه   حاضر  در پژوهش

جوش    قطعم  يه هندس  يجا  به  ژهیو  يه با نام جوش گوش  ينامساو  يهاساق 

ي  در جوش گوشه   درجه استفاده شده است.  45  يیه استاندارد با زاو  يه گوش 

دلیل کمترشدن فاصله بین مرکز سطح مقطع جوش گوشه به سطح  ویژه، به 

میل میل جانبی  سطح  از  نیرو  انتقال  شرایط  کف مهار،  ورق  به  ستون  مهار 

تدریجی به استاندارد مهیا می تر نسبت به حالت جوش گوشه صورت  شود.  ي 

ي ویژه و اجزاء اتصال قبل از جوشکاري به ترتیب  جزئیات هندسی جوش گوشه 

 شوند.(الف و ب) مشاهده می   5  در شکل 

ي جوش گوشه،  الف)، جهت نفوذ بهتر فلز جوش در ریشه   -5مطابق با شکل (

آیین  اندازه   ]1.4D-AWS،]21ي  نامهطبق ضوابط  متر فاصله  ي یک میلیبه 

ي یک  ستون در نظر گرفته شده است. ایجاد فاصله مهار و ورق کفبین میل

 
1 Tajik 

2 Kamtekar 

شود. جهت اصلاح نیز  متري منجر به کاهش بُعد گلوگاه مؤثر جوش میمیلی

ي ویژه  ي کافی افزایش داده شده است. جوش گوشه ابعاد جوش گوشه به اندازه 

  - 5مهار جوشکاري شده و مطابق با شکل (صورت دورانی به دور سطح میل به

 ستون عمود بوده است. کف     مهار بر ورقب)، میل 

طراحی    ي ویژه، از معیارهاي براي ارزیابی مقاومت کششی اتصال جوش گوشه 

داده  نشان  گسیختگی  مدهاي  در شکل  براساس  است.    6شده  شده  استفاده 

ي نیروي گسیختگی کششی  ي ویژه براساس بیشینه طراحی ابعاد جوش گوشه 

بقیه میل و  انجام شد  و ورق  مهارها  بال ستون  ورق  قبیل  از  اتصال  اجزاء  ي 

مهار به حد  ستون در فرایند طراحی، کشسان در نظر گرفته شدند تا میل کف 

به برسد.  توسط  گسیختگی  کششی  جزء  اتصال  کل  طراحی  دیگر،  عبارت 

میل  آیین شکست  براساس  است.  شده  کنترل  و   ]ACI،]22-318ي  نامه مهار 

  مهار حاصل از مدي ظرفیت کششی میل بیشینه   uTالف)،    -6مطابق با شکل (

در نظر گرفته شده است؛    1ي  مهار) مطابق رابطه گسیختگی اول (شکست میل 

مهار  ي مقاومت کششی میل ، بیشینهurfمهار و  ، سطح مقطع میل SAکه در آن،  

3 Nie & Dong 

 ي ویژه.. اتصال جوش گوشه5شکل 

ي ویژه تحت بارگذاري . مدهاي گسیختگی جوش گوشه6شکل 

 کششی.
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مهار)، حاکم بر طراحی  رود مد گسیختگی اول (شکست میل انتظار می  هستند.

 اتصال باشد.  

)1                                                  (                    u s urT A F                                             

ستون  کششی بین فلز جوش و ورق کف  مد گسیختگی دوم مرتبط با شکست

شود و مقاومت کششی حاصل از مد گسیختگی  ب) مشاهده می   -6شکل (در  

ي  در رابطه   )Ø (شود. ضریب کاهش مقاومتمحاسبه می   2ي  دوم مطابق رابطه 

 است.   75/0برابر با    2

)2(           (( ( ) ) ) ( )u w uwT D a D F        2 22 4              

  Dي ظرفیت کششی جوش در مد گسیختگی دوم، بیشینه  wکه در آن،

بُعد افقی جوش   aي ظرفیت کششی فلز جوش، و بیشینه uwFمهار، قطر میل

الف) است. مقدار ظرفیت کششی جوش باید    -5ي ویژه مطابق با شکل (گوشه 

مهار حاکم بر طرح  مهار بیشتر باشد، تا شکست میل از مقدار ظرفیت نهایی میل 

 باشد. 

مهار  ي بیرونی میلمد گسیختگی سوم، مرتبط با شکست برشی جوش بین بدنه

) شکل  در  جوش  می  -6و  مشاهده  مد  ج)  با  مرتبط  برشی  ظرفیت  شود. 

ي  ضریب کاهش مقاومت در رابطه   تعیین و  3ي  گسیختگی سوم براساس رابطه 

ي ظرفیت  بیشینه   wدر نظر گرفته شده است. همچنین،   75/0مذکور، برابر با  

 برشی جوش در مد گسیختگی سوم است.

)3               (             / /(( ) ( ))   1 73 0 6u w uwT a D F                                                        

مد گسیختگی چهارم، نیز مرتبط با شکست گلوي مؤثر جوش گوشه مطابق با  

 د) است.   -6شکل ( 

آیین    به  ]  23[،1.1D-AWSو    ]AISC،]10-360ي  ها نامهدر  اعمالی  نیروي 

مؤثر جوش در  صورت برش خالص بر سطح گلوي  ي استاندارد، به جوش گوشه 

) شکل  با  مطابق  است.  شده  گرفته  آیین   -7نظر  براساس  و  ي  نامهالف) 

3Eurocode ،]8[   1نیروي اعمالی به جوش گوشه با استفاده از روش جهتی  ،

 
1 Directional Method 

ي گلوگاه مؤثر جوش و  هاي عمودي و عرضی نسبت به صفحه صورت تنش به

شود. مطابق  می هاي موازي و عرضی نسبت به محور طولی جوش تجزیه تنش 

هاي  جوش گوشه براساس رابطه     طراحی ابعاد  ]3Eurocode ،]8ي  نامه با آیین 

 شود. تعیین می   5و    4

)4                           (/[ ( )] ( )u w Mf         2
2 2 2 0 53 

)5                      (                                     / ( )Muf   20 9 

تنش  ، تنش نرمال عمود بر سطح گلوي مؤثر جوش و ها،  که در آن 

برشی مماس بر سطح گلوي مؤثر جوش و عمود بر محور طولی جوش هستند.  

معرف تنش نرمال عمود بر مقطع جوش و موازي با محور طولی همچنین، 

معرف تنش برشی مماس بر گلوي مؤثر جوش و موازي با محور جوش و  

، تر اتصالي مقاومت کششی عضو ضعیف نیز بیشینه ufطولی جوش هستند. 

w
    و 1برابر با  ضریب همبستگی ،M در نظر  25/1ضریب ایمنی برابر با    2

 اند.گرفته شده 

ي  نامهي ویژه، از روابط آیین ي ابعاد جوش گوشه کارانه براي طراحی محافظه 

3Eurocode   ) ب)،    -7در پژوهش حاضر استفاده شده است. مطابق با شکل

اینکه جوش به به دلیل  گوشه  میل هاي  دور  به  متقارن  و  دورانی  مهار  صورت 

مهار به جوش به صورت نیروي  شوند و نیروي کششی از میلجوشکاري می

متقارن   uTمحیطی سطحی  D   می مقادیر  منتقل  از  و    شود، 

ج) و با استفاده از معادلات تعادل    -7مطابق با شکل ( نظر شده است.  صرف

 شوند.  تعیین می  7و    6مطابق روابط  و  استاتیکی، مقادیر 
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ي  ، ظرفیت مقاومتی جوش گوشه 5و    4در روابط    7و    6گذاري روابط  با جاي 

 شود. تعیین می  9و    8ویژه مرتبط با مد گسیختگی چهارم براساس روابط  
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مهار،  ي میلگوشه تا بدنه  مقطع جوشدلیل وجود فاصله بین مرکز سطح  به

ها  نامه انتقال نیروي کششی به همراه خروج از مرکزیت است. بنابراین، آیین 

دلیل انتقال نیرو بدون خروج از مرکزیت  هاي شیاري با نفوذ کامل را به جوش 

 توضیحات مرتبط ارائه شده است.   2.2دهند، که در بخش  پیشنهاد می 

 نفوذ کامل جوش شیاري با  ..22
هاي  ها هستند، که در ساخت اتصال هاي شیاري، یکی دیگر از انواع جوشجوش 

شود. جوش شیاري با نفوذ کامل، نیروي کششی  ها استفاده میمختلف از آن

هایی از  سازي دهد و باید آماده مهار را بدون خروج از مرکزیت انتقال میمیل  ي ویژه.هاي داخلی جوش گوشه. جزئیات هندسی و تنش 7شکل 



، (پژوهشی)   152-138، صص.  3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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مهارها براي اتصال جوش شیاري انجام شود. مطابق  دارکردن میل قبیل کونیک 

  جهت ایجاد نفوذ    ]1.1D-AWS،]23ي  نامه الف) و براساس آیین   -8با شکل (

دار  درجه کونیک   55ي  مهار با زاویه کامل در جوش شیاري، دو طرف نوك میل 

شدند. جزئیات هندسی و پیکربندي کلی اتصال قبل از جوشکاري به ترتیب  

 (R)ي جوش  ي ریشه شوند. مقادیر دهانه (الف و ب) مشاهده می   8در شکل  

ترتیب  1.1AWS-Dي  نامه براساس آیین (f) ي جوش  و پیشانی ریشه  به   ،

متر در نظر گرفته شدند. همچنین الکترود مصرفی در اتصال  میلی  3و    4برابر با  

 ستون) باشد. (ورق کف مذکور باید سازگار با فلز پایه  

ستون، در  مد گسیختگی مرتبط به شکست کششی جوش از سطح ورق کف 

براساس   (a) شود. طراحی بُعد افقی جوش شیاري ج) مشاهده می   -8شکل (

انجام شده و ضریب کاهش مقاومت    10ي  ظرفیت کششی جوش طبق رابطه 

مقدار ظرفیت کششی جوش باید از مقدار   بوده است.  75/0ي مذکور  در رابطه 

 مهار حاکم بر طرح شود.مهار بیشتر باشد، تا شکست میل ظرفیت نهایی میل 

)10                                      (푇 ≤ 휙휎 = 휙 × 휋푎 × (퐹 )                                                          

که در آن، 
wg  ي ظرفیت کششی جوش شیاري با نفوذ کامل  بیانگر بیشینه

تمرکز    -8مربوط به مد گسیختگی شکل ( براي کاهش  ج) است. همچنین 

پدیده  ایجاد  از  جلوگیري  و  ورق  به  شیاري  جوش  اتصال  محل  در  ي  تنش 

استفاده از    -360AISCي  نامه یی، در آیین هاي لرزه خستگی تحت بارگذاري 

  مهار توصیه شده است.چهارم قطر میل ي یک ي تقویتی به اندازه جوش گوشه 

 ییجوش شیاري استوانه  . .23
کاري در  یی، بعد از انجام عملیات سوراخ در اجراي اتصال جوش شیاري استوانه 

(الف و ب)،    9شود. مطابق با شکل  مهار به ورق آغاز میورق، جوشکاري میل 

ستون ایجاد و سپس  مهار در ورق کف تر از قطر میل یی بزرگ یک سوراخ استوانه 

شود.  درجه با دستگاه برش زده می   55ي  مهار، کونیک دو طرفه بر انتهاي میل 

ي زیرین  مهار در داخل سوراخ از ناحیه ي میلشده با قراردادن قسمت کونیک 

کف  میلورق  بین  خالی  فضاي  جوشکاري  کفستون،  ورق  و  از  مهار  ستون 

مهارها،  دارکردن میل شود. علت کونیک ستون انجام می ي بالایی ورق کف ناحیه 

دسترسی بهتر جوشکار براي جوشکاري کل فضاي خالی و نفوذ بهتر فلز جوش  

 است.  

با نفوذ    هاي شیاريو دستورالعمل جوش   1.1AWS-Dي  نامه مطابق با آیین

متر در نظر گرفته شده است.  میلی  10برابر با    (R)ي ریشه  ، مقدار دهانه کامل

ناحیه  از  فلز مذاب جوش  از ریزش  براي جلوگیري  پایینی ورق  همچنین  ي 

بند  هاي پشت ستون و ایجاد شرایط بهتر براي نفوذ کافی جوش، از ورق کف 

با ورق کف هم ستون  متر در زیر ورق کفمیلی  10ستون به ضخامت  جنس 

استفاده شده است. جهت ایجاد دسترسی کافی براي جوشکاري فضاي خالی و  

هاي با  یی براي ورق شود از جوش شیاري استوانه نفوذ کامل جوش، توصیه می 

کردن  درجه براي کونیک   55ي  ي زاویه ضخامت کم، با درنظرگرفتن بیشینه 

(میل شکل  با  مطابق  شود.  استفاده  شیاري    -9مهارها  جوش  مقطع  الف)، 

مشابهاستوانه  نیم  یی  شیاري  مرکزي  با جوش  محور  حول  که  است،  جناغی 

ي جوش به  ي ریشه مهار دوران داشته است. با درنظرگرفتن مقدار دهانه میل

ناحیه دلیل قرارگرفتن میلمتر و بهمیلی  10ي  اندازه  زیر  بال ستون،  مهار  ي 

ستون در  ي ورق کفاحتمال گسیختگی برشی فلز جوش بین جوش و بدنه

اخیر،   اتصال  طراحی  است.  کم  بسیار  پانچ  برش  گسیختگی  و  اتصال  داخل 

هاي شیاري انجام شده  یی مخصوص جوش نامه براساس ضوابط هندسی آیین 

 مهار حاکم بر طرح باشد. رود شکست میل است و انتظار می 

 جوش شیاري مخروطی  . .24
ستون به  کف هاي  کردن ورق در اتصال جوش شیاري مخروطی، نیاز به سوراخ 

(الف و ب) از    10مهار مطابق با شکل  مخروطی است. سپس میل صورت نیم

زیرین ورق کف ناحیه  قرار می ي  ناحیه ستون در داخل سوراخ  از  و  ي  گیرد 

 شود. ستون، جوشکاري فضاي خالی به صورت دورانی انجام میبالاي ورق کف

  ي مهارها با زاویه یی، میل دسترسی بهتر در اتصال جوش شیاري استوانه براي  

می  کونیک  ورق مشخص  شیاري مخروطی،  اتصال جوش  در  اما  هاي  شوند؛ 

درجه   40ي با زاویه  ،1.1AWS-Dي نامه ن  ستون مطابق با ضوابط آییکف 

   مخروطی شکل سوراخ ي مخصوص نیم با مته   CNCي دستگاه برش  به وسیله 

 شیاري مخروطی شبیه الف)، مقطع جوش  -10شوند. با توجه به شکل (می

 کامل.. اتصال جوش شیاري با نفوذ 8شکل 

 یی.. اتصال جوش شیاري استوانه9شکل 

 جوش شیاري مخروطی.. اتصال 10شکل 



 و همکاران    ایمان کرمی                                                        با استفاده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال   شده بدون خروج از مرکزي مهارهاي جوشبه همراه میل  ها ستونهاي کفاتصالبررسی آزمایشگاهی رفتار  
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مهار دوران  جوش شیاري نیم جناغی است، که حول محور مرکزي میل      به

آیین  با  مطابق  است.  دهانه 1.1AWS-Dي  نامهداشته  مقدار  ریشه ،  ي  ي 

شود.  الف) مشاهده می -10و جزئیات هندسی اتصال در شکل ( (R) جوش

  aي بُعد  اندازه 

ي  ي دهانه ستون و اندازه براي جوش شیاري مخروطی به ضخامت ورق کف 

دارد.ریشه  بستگی  شیاري  جوش  اتصال   ي  همانند  نیز  ذکرشده  اتصال  در 

استوانه  ورق شیاري  از  جوش  مذاب  فلز  ریزش  از  جلوگیري  براي  هاي  یی، 

  - 10متر استفاده شده است. مطابق با شکل (میلی  10بند با ضخامت  پشت 

، حجم فلز جوش aي بُعد افقی  ستون، اندازه الف)، با افزایش ضخامت ورق کف 

شده افزایش یافته است. طراحی جوش شیاري مخروطی نیز براساس  استفاده 

آیین  می   1.1AWS-Dي  نامه ضوابط  انتظار  است.  شده  حالت  انجام  رود 

مهار حاکم بر طرح باشد و همچنین در مورد جزئیات این نوع  شکست میل 

آیین ل اتصا در  از  نامهها  هدف  و  نشده  ارائه  جزئیاتی  جوش،  طراحی  هاي 

اتصال  طراحی  حاضر،  آیین پژوهش  ضوابط  براساس  مدهاي  ها  و  نامه 

 گسیختگی بوده است. 

ستون، نیروي کششی مستقیماً از  ي بالمهار زیر ناحیه دلیل قرار گرفتن میل به

ستون به عنوان عضو رابط عمل  شود و ورق کف ستون منتقل می مهار به بال میل

ي ویژه و جوش شیاري با نفوذ کامل، که  هاي جوش گوشه کند. در اتصال می

ستون نیست، نیروي محوري در جهت عمود بر کاري ورق کف نیازي به سوراخ 

ورق کف صفحه  بالي  به  امکان  ستون منتقل میستون  حالت،  این  در  شود. 

دلیل  به   هاي ضخیم)(مخصوصاً ورق  ستونشدن و پارگی در ورق کف لایه لایه 

احتمال وجود ناپیوستگی در ساختار ورق فولادي نوردشده و خطا در نوردکاري  

عملکرد انتقال  ستون در  شدن ورق کف ه لایوجود دارد. بنابراین پارگی و لایه 

و براي جلوگیري از این حالت، باید    ] 24[تأثیر دارد،  ضخامت ورقنیرو در جهت  

اطمینان   فولادي  ورق  در  ناپیوستگی  وجود  عدم  از  اولتراسونیک  دستگاه  با 

یی و جوش شیاري مخروطی،  هاي جوش شیاري استوانه حاصل کرد. در اتصال 

سوراخ به فرآیند  وجود  احتمال  دلیل  جوش،  فلز  با  سوراخ  پرُشدن  و  کاري 

مهار  ستون وجود ندارد و نیروي محوري مستقیماً از میل شدن ورق کف لایه لایه 

شود. هزینه و حجم جوشکاري  ستون منتقل می به فلز جوش و سپس به بال

ها  یی از دیگر اتصال هاي جوش شیاري مخروطی و جوش شیاري استوانه اتصال 

 بسیار بیشتر است.  

 آزمایشگاهی . توضیحات فرآیند 3
 شدهمشخصات مکانیکی مصالح استفاده . .31

هاي کشش جهت تعیین مشخصات مکانیکی قسمتی از مصالح  نتایج آزمون 

قطر    60CKو    45CKمیلگرد   ورقمیلی  25با  و  فولادي  متر    52Stهاي 

اند. متناسب با فلز ورق  ارائه شده   1متر در جدول  میلی  20نوردشده با ضخامت  

 
1 Necking 

مگاپاسکال    552با مقاومت کششی نهایی    8018Eستون از الکترود نوع  کف 

 هاي جوشی استفاده شده است.براي جوشکاري اتصال 

 هاي آزمایشگاهی طراحی و مشخصات هندسی نمونه  . .32
اند که در هر نمونه، دو جزء کششی  ساخته شده     هاي آزمایشگاهی طورينمونه

T-   میل مرکزیت  از  خروج  بدون  ستونشکل  بال  به  نسبت  همراه    مهار  به 

قرار گرفته باشند. تعداد  الف)    -11مطابق با شکل (هاي جوشی متفاوت  اتصال 

  60CKمهارهاي پُرمقاومت  نمونه با میل   3و    45CKمهارهاي  نمونه با میل  2

مقایسه  مقاومت،  ارزیابی  اتصالجهت  انواع  شکست  ي  نوع  و  جوشی،  هاي 

شدندمیل آزمایش  مهارها ساخته  تحت  گرفتند.  و  قرار  مستقیم  هاي کشش 

هایی  براي ستون   45CKمهارهاي  جویی در مصرف تعداد بالاي میلبراي صرفه 

میل از  استفاده  بالاتر،  نیرویی  ظرفیت  پُرمقاومت  با  در    60CKمهارهاي 

بررسی هاي کف اتصال  اتصال ستون  به همراه  هاي جوشی پیشنهاد شده  شده 

 است.  

شکل  براي  کافی  فضاي  ایجاد  باریک جهت  و  مهارها،  میل  1شدگی پذیري 

طول  میل با  براساس  سانتی  40مهارهایی  شدند.  استفاده  نمونه  هر  در  متر 

مقدار عرض و    ] ACI،]22-318ي  نامه شکل و آیین  -Tي جزء کششی  هندسه 

مهار مصرفی  ستون جزء کششی، چهار برابر قطر میل طول مؤثر براي ورق کف 

ي مجاز  ي فاصله در هر نمونه در نظر گرفته شده است؛ که این مقدار، کمینه 

 . مشخصات مکانیکی مصالح. 1جدول 

 
u (Mpa) uF (Mpa) yF D (mm) مهار میل 
5/25% 657 406 25 45CK 

13% 946 508 25 60CK 
u (Mpa) uF (Mpa) yF t (mm)  ستونورق بال 

26% 564 367 20 52St 

 ي آزمایشگاهی.رو و جانبی نمونهنماي روبه. 11شکل 
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میلنامه آیین  هندسی  یی  ابعاد  است.  بتنی  فونداسیون  در  یکدیگر  از  مهارها 

داده نمونه نشان  آزمایشگاهی  شکل  هاي  در  ضوابط    -11(شده  براساس  ب) 

 اند.ارائه شده   2شده براي هر اتصال جوشی در جدول  تعیین 

ستون در حین بارگذاري باید  ستون و کفهاي بالطبق فرضیات طراحی، ورق 

میل گسیختگی  نیروي  براساس  دلیل،  همین  به  بمانند.  باقی  مهار،  کشسان 

متر میلی  20هاي آزمایشگاهی برابر با  ستون در نمونهمقدار ضخامت ورق بال

ستون در محل  در نظر گرفته شده است. همچنین قسمتی از عرض ورق بال 

هاي دستگاه کشش افزایش یافت، تا لغزشی بین فک و سطح  قرارگرفتن فک

 ستون ایجاد نشود.  ورق بال 

  - Tي ویژه و اتصال شکل اول با جوش گوشه  -T، اتصال  1C-25ي در نمونه 

، دو 2C-25ي  شکل دوم با جوش شیاري با نفوذ کامل بوده است. در نمونه 

شده  یی با ابعاد تعیین اتصال جوش شیاري مخروطی و جوش شیاري استوانه 

ي  ، جوش گوشه 1Dي  مهارهاي مشخص وجود دارند. در نمونهمرتبط با میل 

ي ویژه و  ، جوش گوشه 2Dي  ویژه و جوش شیاري با نفوذ کامل؛ در نمونه

ي ویژه و جوش شیاري  ، جوش گوشه 3Dي  جوش شیاري مخروطی؛ و در نمونه 

ي  اند. استفاده از دو اتصال جوشی مختلف در یک نمونهیی استفاده شده استوانه 

به به آزمایشگاهی،  جوشی  اتصال  دو  براي  کشش  آزمون  انجام  صورت  دلیل 

ها در نیرویی برابر بوده است. البته، در بیشتر  قایسه بین آن زمان جهت مهم

گوشه نمونه جوش  پُرکاربردبودن  دلیل  به  آزمایشگاهی  آن  هاي  از  ویژه  ي 

پذیر با قطر  مهارهاي شکل استفاده شده است. براي جلوگیري از مصرف میل

صرفه بزرگ  و  بیشتر  تعداد  یا  از  تر  استفاده  جوش،  فلز  مصرف  در  جویی 

هاي با ظرفیت بالاتر پیشنهاد شده است.  مهارهاي پُرمقاومت براي ستون میل

،  45CKمهار  ي مخصوص میلشده هاي جوشی طراحی بنابراین، از ابعاد اتصال 

 
1 Gas Metal Arc Welding  

به   60CKمهار  هاي حاوي میلبراي نمونه عبارت دیگر،  استفاده شده است. 

اتصال  ابعاد  میل طراحی  جوشی  نمونه هاي  در  و1D  ،2Dهاي  مهارها   ،3D  

شده در جدول  نبوده و از ابعاد ارائه   60CKمهار  براساس نیروي گسیختگی میل 

عبارت دیگر،  هاي اخیر استفاده شده است. به هاي جوشی نمونهبراي اتصال  3

مهار مصرفی افزایش یافته  هاي جوشی، مقاومت میلبدون تغییر در ابعاد اتصال 

 است، تا عملکرد هر اتصال در این حالت سنجیده شود. 

گوشه    جوش  ابعاد  طراحی  گسیختگی  براي  نیروي  مقدار  ابتدا  در  ویژه،  ي 

هاي  عنوان بیشترین نیروي کششی اعمالی به اتصال به   45CKهاي  مهار میل

، مقدار  9، و  8،  3،  2محاسبه شد و با استفاده از روابط    1ي  جوشی، طبق رابطه 

ي ویژه تعیین شد. براي طراحی ابعاد  براي جوش گوشه  aي بُعد افقی بیشینه 

  a، مقدار بُعد افقی  10ي  جوش شیاري با نفوذ کامل نیز با استفاده از رابطه 

مخصوص جوش شیاري با نفوذ کامل تعیین شده است. براي طراحی جوش  

ي جوش برابر  ي ریشه یی و جوش شیاري مخروطی، مقدار دهانه شیاري استوانه 

تعیین    1.1AWS-Dي  نامه آیین   ي ابعاد براساس ضوابطمتر و بقیهمیلی  10با  

ستون  هاي کف اند. در طراحی جوش شیاري مخروطی، مقدار ضخامت ورق شده 

متري میلی  25  ي جوش ملاك طراحی هستند و با توجه به ضخامت و ریشه 

براي اتصال جوشی شیاري مخروطی تعیین شده    aستون، مقدار بُعد  ورق کف 

براي هر اتصال جوشی مشخص    aي بُعد  شده ، مقادیر طراحی 3است. در جدول  

 شده است.  

 1(GMAW)ها، از روش جوشکاري قوسی با گاز محافظ  در جوشکاري اتصال 

آن، در  که  است؛  شده  پُ  استفاده  فلز  بین  که  قوسی  از  استفاده    ي رکننده با 

(فیلرمصرف  به   يو حوضچه   )شدنی  اتصال  وجود می جوش  و  فیلر ذوب  آید، 

اکسیدکربن استفاده شده  ديبراي ایجاد قوس، از گاز    و  شودقطعات برقرار می

 متر. ها بر حسب میلی ابعاد هندسی نمونه  . 2جدول  

ft effL effB bpt rL D  نمونه  نوع میلگرد 

20 100 100 25 400 25 45CK 25-1C 

20 100 100 25 400 25 45CK 25-2C 

20 100 100 25 400 25 60CK 1D 

20 100 100 25 400 25 60CK 2D 

20 100 100 25 400 25 60CK 3D 

 متر). بر حسب میلی (هاي جوشی ابعاد هندسی اتصال .  3جدول  

 aي  شده بعُد طراحی 

 45CK  –  25D اتصال جوشی  معیار حاکم 

mm25=bpt 

 ي ویژه جوش گوشه  8ي  رابطه  15

 جوش شیاري با نفوذ کامل  10ي  رابطه  16

5/22 R , D  ییجوش شیاري استوانه 

31 bpR , t  جوش شیاري مخروطی 
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  8018E  1ستون از الکترود مهارها و ورق کف براي اتصال جوش بین میل است.  

ستون و بال ستون از  و براي اتصال جوش شیاري با نفوذ کامل بین ورق کف

هاي  استفاده شده است. بعد از اتمام جوشکاري دستی، بازرسی   7016Eالکترود  

الزام  2(VT)چشمی   آیین مطابق  انجام   ]M1.10B-AWS،]25ي  نامه هاي 

 شده و نقصی در بازرسی مشاهده نشده است.

ها به روش همبستگی  آوري داده آزمایشگاه و جمع   3اندازي راه  . .33

 تصاویر دیجیتال 
نمونه  هر  کشش  آزمون  مستقیم  براي  کشش  دستگاه  از  آزمایشگاهی،  ي 

Schenck    ها در  کیلونیوتن استفاده شده است. تمامی نمونه  2000با ظرفیت

دانشکده  آزمایش  آزمایشگاه  شریف  صنعتی  دانشگاه  مکانیک  مهندسی  ي 

نمونهشده  توسط فکاند.  آزمایشگاهی  نگهدارنده هاي  ي دستگاه کشش  هاي 

مجهز به     Schenckشدند. دستگاه  نگه داشته  12مستقیم مطابق با شکل  

ي  بود، که به وسیله   LVDT4)(خطی   سنجگیري تغییرمکان ي اندازه وسیله 

ها با کمترین  جابجایی هر نمونه تهیه شد. در حین انجام آزمون   -آن نمودار نیرو

از روش همبستگی تصاویر دیجیتال، بارگذاري،  بررسی    ]27و    26[سرعت  براي 

مهار در هر لحظه از آزمایش  هاي هر نقطه از سطح میل میدان کرنش و جابجایی 

ناحیه  در  بارگذاري  سرعت  افزایش  با  شد.  استفاده  هیچ  کشش  کشسان،  ي 

ي  دهد؛ اما در ناحیه تغییري در مشخصات مکانیکی مصالح و نتایج رخ نمی

پذیري، تنش تسلیم و  خمیري، به دلیل فراهم نبودن زمان جهت ایجاد شکل 

میل  می گسیختگی  افزایش  تحلیل    ]92و    82[یابد.مهار  حاضر،  پژوهش  در  لذا 

هاي جوشی انجام نشده  حساسیت به سرعت بارگذاري و اثر آن در نتایج اتصال 

هاي  برداري دلیل تعداد عکس اري به است.  همچنین از افزایش سرعت بارگذ

زیاد متوالی و سنجش میدان کرنش در هر لحظه از آزمایش جلوگیري شده  

  D1200CANONبرداري مدل است. در روش مذکور از یک دوربین عکس 

متر  میلی  55-18ي کانونی  مگاپیکسلی، که داراي لنز با فاصله  18با کیفیت  

 استفاده شده است.  12بود، مطابق شکل  

  - 13مهار مطابق با شکل (براي استفاده از روش مذکور، در ابتدا باید سطح میل 

    رنگ رويالف) عاري از هرگونه گرد و لکه باشد. سپس باید با اسپري مشکی 

صورت کامل پوشاند و بعد از  ب) به   -13مهار را مطابق با شکل (سطح میل 

شدن رنگ مشکی، اسپري رنگ سفید را با مقدار خیلی کم روي سطح  خشک 

ج) پاشید.   -13یی و با تراکم مناسب مطابق با شکل (مشکی، به صورت نقطه 

-GOMافزار  شده، توسط نرمسپس کیفیت الگوي رنگی سیاه و سفید آماده 

Correlate،]28[    بررسی شد. همچنین به جهت تنظیم نور محیط و افزایش

عکس  مدل  دقت  نور  پروژکتور  یک  از  رنگی،  الگوي  سطح  از  برداري 

LED576AVLK    .استفاده شده است 

به همراه   پایه  آن، یک سه  ارتفاع  دوربین و حفظ  لرزش  از  براي جلوگیري 

از نمونه  1ي  دوربین در فاصله  آزمایشگاهی قرار گرفت و در حین  متري  ي 

رنگی میل   15آزمایش کشش، در هر   الگوي  از سطح  مهار  ثانیه یک عکس 

لپ به  رابط  کابل  یک  با  عکس  اطلاعات  و  شد  ذخیره گرفته  جهت  ي  تاپ 

می  منتقل  عکس  نیروي  اطلاعات  مقدار  از  استفاده  با  نیز  انتها  در  شد. 

جابجایی  مشخص  مقدار  و  آزمایش  از  لحظه  هر  در  کشش  دستگاه  در  شده 

 
1 Electrode Welding 
2 Visual Testing  

3 set up 

در  دست به تحلیل  فرایند  انجام  و  دیجیتال  تصاویر  همبستگی  از روش  آمده 

جابجایی و میدان کرنش سطح    -نمودار نیرو  ]Correlate-GOM،]28افزار  نرم

افزار  ي فرآیند تحلیل در نرم در مرحله  مهار از این روش نوین تهیه شد.میل

Correlate-GOM 21از هم به ترتیب  یی  ي نقطه و فاصله  5ي وجهی ، اندازه  

ي  در انتهاي تحلیل نیز میدان کرنش همه  پیکسل در نظر گرفته شد و   16و  

صورت کانتورهاي رنگی نشان داده شدند. از کانتورهاي رنگی میدان  ها به نمونه

مهارها، وضعیت  ي میلپذیر یا تُردگونه کرنش جهت تشخیص نوع شکست شکل 

هاي  ماندن اتصال مهار قبل از شکست و وضعیت کشسان باقی میل شدگی  باریک 

 جوشی استفاده شده است. 

نمونه نمونه در  و  گرفتند  قرار  کششی  بارگذاري  تحت  داراي  ها،  هاي 

  HAZي  مهار در هر نمونه در ناحیه ، که شکست میل 60CKمهارهاي  میل

ي آزمون کشش مطابق  هاي جوشی رخ داده بود، در دو مرحله نزدیک به اتصال 

، آزمون  60CKمهار  هاي داراي میلدر نمونه  (الف و ب) انجام شد.  14با شکل  

صورت تک انجام  ي دوم جهت تعیین ظرفیت مقاومتی اتصال جوشی به مرحله 

ي اول،  مهارهاي پُرمقاومت در حین شکست در مرحله دلیل اینکه میل شد. به 

میدان  به  توجه  کرنش  با  به  نسبت  کمی  بسیار  کرنش  مقادیر  کرنش،  هاي 

4 Linear Variable Differential Transformer  
5 Facet size 

) فک 3) فک ثابت، (2) دستگاه کشش، (1. محیط آزمایشگاه: (12شکل 

) 6ي آزمایشگاهی، () نمونه5سنج خطی، (تغییرمکان) 4متحرك، (

) نورپردازي.9تاپ، () لپ8) سه پایه، (7برداري، (دوربین عکس  

 مخصوص روش همبستگی تصاویر دیجیتال.. الگوي رنگی 13شکل 
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میل  نهایی  نرسیده گسیختگی  گسیختگی  کرنش  به  کاملاً  و  داشتند  و   مهار 

ي دوم با قراردادن  توان در مرحله اند، میهمچنان تقریباً کشسان باقی مانده 

شده در درون فک و حذف این قسمت از مشارکت در تحمل  قسمت گسیخته 

 صورت تک انجام داد. نیروي کششی، آزمایش کشش روي اتصال جوشی را به 

 ها . نتایج آزمایش4
ستون متصل  هاي کف ها، ورق ي نمونهشده، در همه هاي انجام در پایان آزمایش 

کدام  مهار، کشسان باقی ماندند و در هیچ ي شکست میل مهار تا لحظه به میل 

ستون رخ نداده  شدن یا پارگی ورق کف لایه ها در حین آزمایش، لایه از نمونه

    ي نیرو و کرنش حین شکست  مهارها براساس مقایسه است. نوع شکست میل 

مشخص   1مهار با توجه به جدول  مهار با نیرو و کرنش گسیختگی میل میل

ارائه شده است. همچنین    4شده است. نتایج هر آزمون آزمایشگاهی در جدول  

نیرو نمودارهاي  به  -نتایج  تصاویر  دست جابجایی  همبستگی  روش  از    آمده 

اصل شده از دستگاه کشش، تقریبا  جابه جایی ح   -دیجیتال با نمودارهاي نیرو

 مطابقت داشتند. 

هاي  مهار در نمونه مهار و محل شکست میل مقادیر کرنش قبل از شکست میل   

25-1C  2-25وC   (الف، ب، د، و هـ) نشان داده   15هاي به ترتیب در شکل

و مقادیر     1C-25ي  هاي جوشی در نمونهبودن اتصال دلیل نمایان اند. بهشده 

گرفته شد که تا آخرین لحظه از بارگذاري،  ها، نتیجه  کرنش خیلی کم در جوش 

ي ویژه و جوش شیاري با نفوذ کامل، کشسان باقی  هاي جوش گوشه اتصال 

بقیه  اتصال ماندند.  باریک هاي جوشی نمایان نبودند. به ي  شدگی همراه  دلیل 

نمونه کرنش  در محل شکست  کرنش  زیاد،  بیشتري  1C-25ي  هاي  مقدار   ،

داشته است. براساس    2C-25ي   شدگی نمونهنسبت به کرنش در محل باریک 

بق  مطا   2C-25و    1C-25ي  مهارها در هر دو نمونهنیروي حین شکست میل 

(ج و ي)، هر چهار نوع اتصال جوشی، توانایی تحمل نیروي    15هاي  با شکل 

ها ایجاد نشده  مهارهاي مصرفی را داشتند و آسیبی در اتصال گسیختگی میل 

ي مرتبط،  در هر دو نمونه  45CKمهارهاي معمولی  است. همچنین براي میل

 رخ نداده است.   HAZي  شکست در ناحیه 

مهارها به جز آزمون دوم  ، شکست تمامی میل 3D، و  1D  ،2Dهاي  در نمونه 

ي  صورت تُرد و شکننده رخ داده بود. در مرحله ، در هر مرحله به 1Dي  نمونه در  

اول آزمون کشش هر نمونه، مواردي همچون خطاي ساخت ایجادشده ناشی  

شده، باعث ایجاد شکست  ي جوشکاري از جوشکاري و ضعف مقاومت در ناحیه 

منطقه میل در  میل به   HAZي  مهارها  نیرویی  ظرفیت  کاهش  مهار  همراه 

بهشده  میل اند.  شکست  نمونه دلیل  در  مرحله  دو  هر  در  داراي  مهارها  هاي 

 هاي آزمایشگاهی..  نتایج آزمون 4جدول 

 نمونه 
نوع  

 مهارمیل
 نوع اتصال جوشی 

ي نیروي  بیشینه

 ) KNمهار (میل

ي کرنش  بیشینه

 مهار (%) میل

تغییر طول نهایی 

)mm( 

نوع  

 شکست
 محل شکست 

25-1C 45CK 
 ي ویژه  جوش گوشه

 جوش شیاري با نفوذ کامل
 ب)   -15شکل (  -مهار وسط میل پذیر شکل 64 97/55 300

25-2C 45CK 
 یی  جوش نفوذي استوانه

 جوش شیاري مخروطی 
 هـ) -15شکل (  -مهار وسط میل پذیر شکل 63 03/25 310

1D 60CK 
 ي ویژه  جوش گوشه

 جوش شیاري با نفوذ کامل
 ترد 3 4/1 300

نزدیک به جوش شیاري با نفوذ کامل  

HAZ  ب)   -16(شکل 

1*D 60CK د)  - 16نزدیک به فک  (شکل  پذیر شکل 26 14/15 470 ي ویژه جوش گوشه 

2D 60CK 
 ي ویژه  جوش گوشه

 جوش شیاري مخروطی 
 ترد 3 34/1 310

ي ویژه   نزدیک به جوش گوشه

HAZ  ب)   -17(شکل 

2D* 60CK  ترد 8/9 52/11 440 جوش شیاري مخروطی 
نزدیک به جوش نفوذي مخروطی  

HAZ  د)  -17(شکل 

3D 60CK 
 ي ویژه  جوش گوشه

 یی جوش شیاري استوانه
 ترد 6/3 75/2 340

ي ویژه   نزدیک به جوش گوشه

HAZ  ب)   -18(شکل 

3D* 60CK ترد 5/4 76/8 410 یی جوش شیاري استوانه 
یی  استوانه يبه جوش نفوذ  کی نزد

HAZ  د) -18(شکل 

    45مهار مصرفی نیروي تسلیم و گسیتختگی میلCK  کیلونیوتن هستند. 322و   200به ترتیب برابر با 

     60مهار مصرفی نیروي تسلیم و گسیتختگی میلCK   کیلونیوتن هستند.   456و  250به ترتیب برابر با 

هاي اول و دوم آزمون هاي آزمایشگاهی در مرحله. نمونه14شکل 

 کشش.
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از کرنش گسیختگی، نوع شکست    60CKمهار مصرفیمیل با کرنشی کمتر 

 صورت تُرد و زودهنگام بوده است.هاي جوشی بهمهار نزدیک به اتصال میل

میل  تُرد  شکست  از  جلوگیري  جهت  به بنابراین،  پُرمقاومت  همراه  مهارهاي 

گرمایش  گرمایش و پس، اجراي عملیات پیشHAZي  کاهش نیرو در ناحیه 

هاي جوشی مخصوصاً اتصال جوش شیاري مخروطی  در حین جوشکاري اتصال 

استوانه  به و  براي  یی  است.  الزامی  جوشکاري  زیاد  حرارت  و  حجم  دلیل 

ي ویژه و جوش شیاري با نفوذ  هاي جوشی نمایان، از جمله جوش گوشه اتصال 

مهار مشاهده و ي نواحی میل کامل، مقادیر کرنش بسیار کمی نسبت به بقیه 

جوش نتیجه  که  شد  لحظه گیري  آخرین  تا  باقی  ها  کشسان  بارگذاري،  ي 

  ، به ترتیب 3D، و  1D  ،2Dهاي  ي نتایج نمونهاند. جزئیات مربوط به کلیه مانده 

ي  نمونه  ي اول، براي هرشوند. در مرحله مشاهده می   18الی    16هاي  در شکل 

 دلیل اثر حرارت در  شده به هاي جوشی بررسی آزمایشگاهی ذکرشده، اتصال 

 .25C-2و  25C-1هاي . نتایج و نمودارهاي نمونه15شکل 

 .1Dي . نتایج و نمودارهاي نمونه16شکل 
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 D.2 ينمونه يو نمودارها جی. نتا17شکل 

 .3Dي . نتایج و نمودارهاي نمونه18شکل 
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همچنین،   اند.مهار را داشته توانایی تحمل نیروي تسلیم میل  HAZي  ناحیه 

 صورت تکی  هاي جوشی به ها، اتصالي دوم در همان نمونه در مرحله 

 اند. مهارها را داشته تقریباً توانایی تحمل نیروي گسیختگی میل

میل شکست شکل  مرحله پذیر  در  نمونهمهار  آزمون  دوم  محل    1D يي  در 

دلیل اعمال نیروي عرضی فشاري از طرف فک و  نزدیک به فک دستگاه، به 

هاي بحرانی ایجادشده  مهار حین آزمایش بوده است. تنش کشش طولی در میل 

لبه  بحرانیدر  اثر  فک،  ناحیه ي  در  جوشکاري  حرارت  اثر  به  نسبت  ي  تري 

HAZ   دلیل حجم جوشکاري کم داشتند. اما در  ي ویژه به اتصال جوش گوشه

هاي  دلیل حجم جوشکاري زیاد در اتصال به   3Dو  2Dهاي  آزمون دوم، نمونه 

ي  یی، اثر حرارت ناشی از جوشکاري در ناحیه جوش شیاري مخروطی و استوانه 

HAZ ي فک بوده است.  تر از ناحیه ، بحرانی 

 گیري نتیجه  .5
ستون و بتن بعد  دلیل عدم تماس ورق کف ستون نمایان، به هاي کف در اتصال 

غیرخطی  میل از  نمودار  شدن  در  پینچینگ  بارگذاري،  حین  در  مهارها 

مهار زیر ورق  دلیل قرارگرفتن میلدهد. بهستون رخ میهیسترزیس اتصال کف 

شدن  ستون و فعالي زیرین بال هاي جوشی در ناحیه ستون توسط اتصال کف 

مهارها حین بارگذاري، عامل ایجاد پینچینگ در  کششی میل   -عملکرد فشاري

شود. در پژوهش حاضر، خروج  ستون حذف مینمودار هیسترزیس اتصال کف 

شده نیز  ستون بررسی هاي کف ستون در اتصال مهار و بالاز مرکزیت بین میل 

ي ویژه،  ش گوشه هاي: جوشده به نام حذف شدند. تعداد چهار نوع جوش معرفی

یی، و جوش شیاري مخروطی  جوش شیاري با نفوذ کامل، جوش شیاري استوانه 

میل  اتصال جوشی  کششی  مقاومت  ارزیابی  ورق  براي  به  کشش  تحت  مهار 

اتصال کف  در  مقاومت  حفظ  اصلی،  هدف  شدند.  بررسی  جوشی  ستون  هاي 

مهارهاي  مهارها بوده است. براساس جنس میل نسبت به نیروي گسیتخگی میل

ي آزمایشگاهی  نمونه  5شکل جوشی متفاوت از هم، در    -Tمختلف، دو اتصال  

آیین  با ضوابط  بار  نامه مطابق  ي جوشکاري، طراحی و ساخته شدند و تحت 

 کششی قرار گرفتند. 

کردن میدان کرنش سطوح  از روش همبستگی تصاویر دیجیتال براي مشخص   

جابجایی براي    -مهارها، و رسم نمودار نیروشده، تعیین نوع شکست میل بررسی 

، شکست  45CKمهار معمولی  هاي داراي میلهر نمونه استفاده شد. در نمونه 

نوع اتصال    4پذیر بودند و  مهارها با توجه به مقادیر کرنش، از نوع شکل میل

هاي مذکور، توانایی تحمل ظرفیت نهایی کششی  شده در نمونه جوشی معرفی 

لحظه میل تا  و  داشتند  را  در  مهارها  ماندند.  باقی  و کشسان  نهایی، سالم  ي 

پُرمقاومت  هاي داراي میل نمونه مهارها در نیروي  ، شکست میل60CKمهار 

مقادیر کرنش کمتر از کرنش  نهایی برابر با نیروي گسیختگی و با توجه به  

مقاومت  مهار پُردلیل ضعف میل صورت کاملاً تُردگونه و زودهنگام به نهایی، به 

مهار  رخ داده است. بنابراین، نوع میل   HAZي  در برابر جوشکاري، در ناحیه 

شده بسیار مهم است. البته با انجام  ستون بررسی هاي کف انتخابی براي اتصال 

هاي تُرد واقع  توان از ایجاد شکست گرمایش میگرمایش و پسعملیات پیش 

مهار جلوگیري کرد.  براي انواع مختلف اتصال جوشی میل   HAZي  در ناحیه 

نمونهدر همه  داراي میل ي  هر  هاي  پرُمقاومت،  تا    4مهار  اتصال جوشی  نوع 

 ي نهایی آزمایش، سالم و کشسان باقی ماندند.لحظه 

هاي جوشی با توجه به مقادیر کرنش در هر  ستون و اتصال همچنین ورق کف 

نیرو نمودارهاي  نتایج  ماندند.  باقی  کشسان  همگی  جابجایی    -ناحیه، 

جابجایی  -آمده از روش همبستگی تصاویر دیجیتال با نمودارهاي نیرودست به

 شده از دستگاه کشش تقریباً مطابقت داشتند.  حاصل 

آماده   يار کتراش دلیل نداشتن عملیات  به  ژه،یو  يجوش گوشه  ،  ورق  يسازو 

بق  يکمتر  ينه یهز به  استداشت  هاجوش  يیهنسبت  پیکربندي  به.  ه  دلیل 

گوشه  ویژه،جوش  میلمحور  يروین  ي  بقیه ي  برخلاف  اتصال مهار  هاي  ي 

با نفوذ کامل    يار یجوش ش  .شودی به ورق منتقل م  تیبا خروج از مرکز   جوشی،

هاي شیاري مخروطی و  ي نسبت به جوش تراشکار  اتیعمل  دلیل حجم کمبه

اتصال جوش گوشه و جوش ي کمتر دارد. در  تر و هزینه اجراي آسان   یی،استوانه 

کامل،    يار یش نفوذ  سوراخ به با  به  نیاز  عدم  ورقدلیل  در  احتمال    کاري    و 

هاي التراسونیک جهت اطمینان از  ، باید آزمونستون شدن در ورق کف ه یلاه یلا

ي  کیفیت مصالح ورق انجام شوند. همچنین جهت جلوگیري از ایجاد پدیده 

دلیل  یی به هاي جوش شیاري مخروطی یا استوانه شود از اتصال اخیر، توصیه می 

 قرارگرفتن در سوراخ ایجادشده در ورق استفاده شود. 

یی، هزینه و زمان انجام فرایند جوشکاري  در جوش شیاري مخروطی و استوانه 

یی براي  هاي جوشی مخروطی یا استوانه شود از اتصال زیاد است. توصیه می 

دلیل حجم زیاد جوشکاري، هزینه و حرارت زیاد در  هاي با ضخامت بالا بهورق 

اتصال جوش شیاري مخروطی و سختی اجراي جوشکاري در فضاي کم و عدم 

یی استفاده نشود. بنابراین،  نفوذ کامل جوش در اتصال جوش شیاري استوانه 

استوانه براي ضخامت  شیاري  اتصال جوش  ورق،  زیاد  و  هاي  غیراجرایی  یی، 

 اتصال جوش شیاري مخروطی، غیراقتصادي است. 

هاي جوش شیاري مخروطی  دلیل حجم زیاد جوشکاري در اتصال همچنین به

شده به اتصال زیاد است. شکست ناشی از حرارت  یی، حرارت اعمالو استوانه 

هاي  تر نسبت به اتصالهاي مذکور، نیز بسیار محتملاتصال  HAZي  در ناحیه 

 ي ویژه و جوش شیاري با نفوذ کامل است.جوش گوشه 

نت هز   ،جهیدر  لحاظ  از  انجام    نهیجوش گوشه  به  توجه  با  اجرا    ي هاآزمون و 

اولو   يرو  کی التراسون را  تیورق،  بق  اول  به  دارد. جوش  جوش   ي یه نسبت  ها 

قرار دارد  دوم    تیدر اولو   ،يتراشکار   اتیبا توجه به عمل  زیبا نفوذ کامل ن  يار یش

یی نیز با توجه به شرایطی  استوانه   ياریو جوش ش  یمخروط  ياریجوش ش  و

 دارند.  نهیسوم و چهارم را در اجرا و هز  هاي یت اولو  بیبه ترت   خاص

  میتسل  ي رویکمتر از ن  ییرویدر ن  ییردگونه شکست تُ  چیه  ،هادر تمام نمونه

  مهارها ل یم  یینها  تیدر برابر ظرف  یجوش  هايو اتصال   هرخ نداد   مهارهالیم

بود  نتند.  اه مقاوم  تُ  يری جلوگ  يبرا   ،جهیدر  رفتار  شکست از  و    ي ها ردگونه 

  ي یه ناح در    يرمقاومت در برابر جوشکارپُ  مهارلیاز ضعف م  یزودهنگام ناش

HAZ   اتصال عملعلاوه   که  شودیم  هی توص  ی،جوش  هايدر  انجام    اتیبر 

شده به  جوش   يمهارهال یم  ،يجوشکار  نیدر ح  شیگرماو پس   شی گرماش یپ

آ ن  یطراح   کشسانبه صورت    هانامه ن ییورق طبق  و  باق-رویشوند    ی کنترل 

 بمانند.

 تقدیر و تشکر 

از جناب آقاي مهندس حیدریان، مدیرعامل محترم شرکت آکام فولاد، که در  

هاي آزمایشگاهی، نویسندگان را یاري رساندند،  ي مصالح و ساخت نمونه تهیه 

 شود.  صمیمانه تشکر می 
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   :استناد به این مقاله

 ،بتن مسلح   یخمش  يهابه عرض مقطع ستون در حالت شکست و عرض مؤثر دال در قاب   رینسبت ارتفاع ت  ریتأث  یبررس.  1403،    فریبرز،  الهی    یو ناطقعلی  ،  خلیلی

 DOI: 10.24200/j30.2024.63024.3269   163.-153 .صص  ،)3(40
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 در حالت   ستون  مقطع ثیر نسبت ارتفاع تیر به عرضأ ت بررسی

 بتن مسلح  هاي خمشی قابدر   دالثر ؤشکست و عرض م
 

  ي)دکترعلی خلیلی (

 (استاد)  فریبرز ناطقی الهی 

 شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزلهمرکز تحقیقات سازه، پژوهشگاه بین 

 

هاي بتن مسلح در قاب و خطرناك در    تُردپذیر و جلوگیري از رفتار  یابی به رفتار شکل براي دسترا    بندهائی  ،المللیکدهاي طراحی بین  اغلب

هاي  شکست  بررسی.  هاي بتن مسلح استدر طراحی قاب  ضعیفتیر    -قويستون  روش  یابی به  دست  هدف از بندهاي مذکور،  .اندنظر گرفته

در    يشدید  هايخسارت  بروز  ستون ضعیف منجر به   -دهد که حالت شکست تیر قويهاي اخیر نشان میهاي قوي دههلرزه تکرار در زمینپر

یی  اول اینکه، در قسمت طراحی لرزه   ایجاد شود؛اصلی    به دو علت تواند  . این حالت شکست رایج میشده است  بتن مسلح   هاي خمشیقاب 

تواند نشده است، که این موضوع میتعریف  ستون  مقطع  بین ارتفاع تیر و عرض  یی مارابطه  هاي مختلف،پذیريهاي بتن مسلح براي شکلقاب 

باعث خسارت شدید به ي با مقاومت خمشی و سختی بیشتر نسبت به ستون شود، که نهایتاً  تیرها  ي فرآیند طراحی موجب طرحدر نتیجه

اثر بتن سقف و آرماتورهاي مدفون در آن در مقاومت خمشی منفی    هاي بزرگ شود. دوم اینکه،ها طی زلزلهانهدام آن قاب   ،ها و درنهایتستون

 تواند منجر به ضعفشود. که این امر نیز نهایتاً میي لنگر خمشی منفی تیرها لحاظ نمیشود و یا در محاسبهتیرها یا به درستی تخمین زده نمی 

هاي  قاب  ییلرزه   عملکرد   درستون    مقطع  ثیر نسبت ارتفاع تیر به عرض أارزیابی تبراي  .  نسبت به تیرها در یک اتصال شودها  خمشی ستون

از    .انده شد   تحلیل  و  سازيپارامتریک مدل   يعهبتن مسلح، چند مدل محاسباتی در چارچوب یک مطال  خمشی ابتدا، پس  بدین منظور و در 

هاي عددي اقدام شده است.  ي مدلافزار آباکوس نسبت به توسعهآزمایی یک مدل آزمایشگاهی با استفاده از روش اجزاء محدود و در نرمراستی

ي هاي مطالعهشده هستند. یافتهآزمایی مدل، راستی  جهت)یک  در    گذاري جانبی(تیر و بارشده، شامل: ارتفاع و طول تیر طولی  هاي بررسیپارامتر

حاضر تبصره   که  دهدمی   نشان  عددي  درنظرگرفتن  براي  مبرمی  لرزه نیاز  طرح  قسمت  در  جدیدي  درخصوص قاب   ییي  مسلح  بتن  هاي 

 دارد. وجود 1/ 25 مقطع ستون به عدد عرض به  تیر ارتفاع محدودساختن نسبت

هاي خمشی بتن مسلح، تحلیل اجزاء محدود،  نسبت ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون، قاب واژگان کلیدي: 

 عرض مؤثر دال.

 

 

khalili@iiees.ac.ir 

nateghi@iiees.ac.ir 
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مسلح  خمشی  هايقاب  از   بتن  مختلف  انواع  رایج   یکی  ، پذیريشکل با  ترین  از 

سازه سیستم  در  استفاده   ییهاي  چندطبقهساختمان شده  دنیا  هاي  سراسر    در 

در  هاي مذکور  قاب در    پرتکرارشکست    هايحالت  از  یکیدر عین حال،    .هستند

»   ضعیف ستون    -قوي«تیر    1، حالت شکست  هاي اخیرهاي قوي دهه لرزه زمین

ها  در ستون  خمیريهاي  شکست باعث تشکیل مفصل   از  این نوع  ]6-1[بوده است.

انهدام که درنهایت ممکن است منجر به    ،شودمی به جاي تیرها   یا    فروریزش و 

از    ي مجددو استفاده   پذیريتعمیر  شدنمشکل   ممکن است باعث   و یا  سازه شود 

که    ،شودنامیده می   2محور  -. این حالت شکست به عنوان مکانیزم ستونشودسازه  

فلس براساس  يفه براساس  مکانیزمی3ظرفیت  طراحی    براي]  7[است.  نامطلوب  ، 

 خمشی    لنگر  جمع  محور، باید  -ستون  مکانیزم  دلیل  به  از فروریزش سازه  جلوگیري

دهند؛ که  می هم تشکیل یک اتصال رابا    که  باشد  تیرهایی  از  بیشتر  هاستون   مقاوم

 ]7[.شودمی  یاد  تیر ضعیف  -عنوان روش طراحی ستون قوي  از آن به

موجود،  ادبیات  براساس دلایل    فنی  بررسی  به  متعددي  شکست    وقوعمطالعات 

  )،2007(  4کورماکسرسلان و  اند. اپرداخته بتن مسلح  خمشی  هاي  قاب در    ذکرشده

پذیر در طراحی و ساخت  هاي انعطاف اعلام کردند که تعریف تیرهاي عمیق و ستون 

بزرگ در طراحی  هاي  دهانه دلیل تعریف  بتن مسلح در ترکیه به خمشی  هاي  قاب 

  ،باقی بمانند  کشسانتیرها    یی،بارگذاري لرزه   شده است تا در حینباعث    معماري،

دلیل خردشدگی  دچارها  در حالی که ستون  به  و  شکستگی  یا شکست    فشاري 

از  ]1[شوند.می  برشی یکی  دوگانگزارش مهم    هايه مشاهد   بنابر  توسط    5شده 

به ابعاد مقطع نامناسب    توانمی   هاستون در  آسیب    ي تجمعدلایل عمده از  ،  )2013(

و  هاي مستطیل ستون   در  هاآن  زیاد  شکل  ارتفاع مقطع   با  تیرها  از  یاد  استفاده 

ها  توان نتیجه گرفت که ابعاد هندسی تیرها و ستونمیهاي اخیر  از مشاهده   ]2[کرد.

 .دن ستون ضعیف تأثیر بگذار  -حالت شکست تیر قوي  در وقوعممکن است  

1 Failure Mode                                                                       ۴ Korkmaz 
2 Column –Driven Mechanism                                                         ۵Dogan     

3 Capacity Design Philosophy 
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  ، ایران  در کشور  استان کرمانشاهاز  سرپل ذهاب    يمنطقه در  ،  2017در سال  

هاي اساسی به انواع  به وقوع پیوست و موجب واردآمدن آسیب  بزرگی يزلزله 

شدسازه  منطقه  در  موجود  مشاهد هاي  براساس  از  گزارش   هايه .  یکی  شده، 

-8[ه است.ستون ضعیف بود  -تیر قويحالت  هاي شکست،  حالت   پرتکرارترین

01[   

  يلرزه ستون ضعیف در زمین  -دلیل حالت شکست تیر قويهایی که به سازه 

  عموماًشدند،    فروریزشیا    ي ستوناز ناحیه   جزئی  خرابیسرپل ذهاب، دچار  

ساختمان    مقررات  از  نهم  مبحثبراساس   (ملی  (ویرایش     1) INBRایران 

قدیمی یا نسخه   ) و1392 بودند.  و ساخته  طراحی  آن  ترهاي  براساس    شده 

بتن   هاي خمشیقاب  ییبراي طراحی لرزه ، INBRنامه ویرایش اخیر از آئین

پذیري  شکل :  است، که شاملپذیري در نظر گرفته شده  ، سه سطح شکل مسلح

بسیاري از طراحان به دلیل    متأسفانه عملاً  ]11[ویژه است.و    ،عادي، متوسط

بتن    هاي خمشیقاب ، طراحی  ویژهپذیري  مربوط به شکل پیچیدگی مقررات  

پذیري متوسط انجام  شکل   درنظرگرفتن ضوابط  با  ساختمانی را عمدتاً   مسلح

  هیچ الزامی را براي رعایت روش طراحی   ي مذکورنامهآئین،  همچنین]  9[اند.ه داد 

پذیري عادي و شکلبتن مسلح با    هاي خمشیقاب در    فتیر ضعی-ستون قوي

طراحان اغلب براي کاهش جابجایی  از سوي دیگر،   ست.متوسط در نظر نگرفته ا

آئین  2طبقات نسبی   مجاز  مقادیر  افزایش  یینامه به  را  تیرها  مقطع  ارتفاع   ،

هاي بلند با  دهانه دهند. همچنین، طراحان ممکن است به دلایل معماري،  می

که منجر به افزایش ارتفاع مقطع    ،شکل را در نظر بگیرندهاي مستطیل ستون 

این روش طراحی، در حالی که میتیرها می تواند استحکام و ظرفیت شود. 

  هاي بزرگ، زلزله دادن  خمشی تیرها را بهبود بخشد، ممکن است در زمان رخ 

. این  ها شودستون   دو انتهايبه تجمع خسارت در    مانند سرپل ذهاب، منجر

هاي بتن مسلح،  براي سازه   ییکه مقررات فعلی طراحی لرزه   تذکر لازم است

ي بتن آمریکا  نامهآئین  ]11[از مقررات ملی ساختمان ایران،  نهم  مبحثمانند  

318  -ACI،]12[  آئین بتن  نامه و  براي   ]8EC،]13اروپا  ي  را  مقرراتی    هیچ 

عرض  نسبت  محدودساختن به  تیر  طراحی  مقطع  ارتفاع  در  یی  لرزه   ستون 

مطالعات    نتایج حاصل از  از سوي دیگر،.  گیرندنمی  نظردر    هاي بتن مسلحقاب 

یابی به روش  و عددي بر روي تأثیر پارامترهاي مختلف در دست   آزمایشگاهی

ضوابط پیشنهادي توسط    که  حاکی از آن است  تیر ضعیف  -طراحی ستون قوي

ها  ستون   مقاوم  خمشی  مجموع لنگرنسبت    شده درخصوصهاي اشاره نامه آئین

ها کارآمد  در جلوگیري از تشکیل مفاصل در ستون به تیرها در یک اتصال،  

 ]  18-14[نیستند و نیاز به بازبینی و ارتقاء دارند.

جهت دسترسی    کرد که  استنباطگونه  توان اینمی گفته،  با عنایت به موارد پیش 

بر ضوابط موجود، که نیاز به  تیر ضعیف علاوه   -ي طراحی ستون قويبه فلسفه 

هاي هندسی طرح  ي جدید در محدودیت یک ضابطه   باید  بازبینی و ارتقاء دارند،

هاي خمشی بتن مسلح در نظر گرفته شود. محدودساختن نسبت  یی قاب لرزه 

تواند یکی از ضوابط موردنیاز جهت احتراز  ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون می 

  تجمع خرابی بر روي جلوگیري از  ستون ضعیف و -شکست تیر قوي از حالت

                                باشد.  ییدر زمان بارگذاري لرزه   هاستون 

 مسلح،هاي بتن  شماري مؤید این نکته است که در سازه هاي بی نتایج آزمایش 

 
1 9th Section of Iran's National Building Regulations  
2 Floor relative displacement (Drift) 

شده حین آزمایش است. چرا که حین  گیري براي تیرها کمتر از مقادیر اندازه 

شود و آرماتورهایی از دال که تحت کشش  شدن تیر، دال نیز با آن خم می خم 

از  ]  19[بود.گیرند، در افزایش ظرفیت خمشی منفی تیر مؤثر خواهند  می  قرار

هاي معتبر دنیا و مبحث نهم از مقررات ملی ساختمان،  نامهسوي دیگر، در آئین 

ي ظرفیت خمشی منفی تیرها، عمدتاً براي  روابطی براي عرض مؤثر در محاسبه 

ها یا بر مبناي قضاوت مهندسی  است؛ لیکن، آن   پذیري ویژه ارائه شده شکل 

براي محاسبه ارائه شده  یا همان مقادیر عرض مؤثر  ي ظرفیت خمشی  اند و 

تواند موجب عدم برآورد دقیق  مثبت تیرها هستند. این عدم برآورد دقیق می

نیروها و لنگرهاي خمشی اثرکننده بر ستون شود و ضمانت اجرائی حصول  

ري زلزله را از بین ببرد ستون قوي حین بارگذا   -ي طراحی تیر ضعیففلسفه 

ي آن  ستون ضعیف شود، که نتیجه   -و موجب بروز حالت شکست تیر قوي 

بود.تشکیل مفاصل در ستون  تیرها خواهد  و  8،  7[ها به جاي  مطالعات  ]  19-21، 

بوده  نکته  این  مؤید  زیادي  عددي  و  مؤثر  آزمایشگاهی  مقادیر عرض  که  اند 

آئین ارائه  توسط  مانند  نامهشده  طراحی،  براي    8ECو     ACI-318هاي 

- 22[کنند.تیر ضعیف کفایت نمی   -ي طراحی ستون قويیابی به فلسفه دست 

82[. 

شایان ذکر است که مطالعات آزمایشگاهی پیشین، دو ایراد مهم داشتند: اول 

نمونه روي  بر  عمدتاً  مذکور  مطالعات  اتصالاینکه،  صورت  ي  ایزوله  هاي 

ي  شده، محدوده هاي آزمایش هاي اضلاع اتصال اند و دوم آنکه، نسبت پذیرفته 

اند، تا بتوان بر آن مبنا اثر پارامترهاي هندسی را در عرض  یی نداشته گسترده 

بودن و ناپیوستگی  ایزوله  ]28[افتد، تبیین کرد.مؤثر دال زمانی که به کشش می 

ها در دال  گیري ترك ي شکل شود تا توزیع کرنش و نحوهها باعث میاتصال 

به نتایج  و  شود  تغییر  محاسبه دستدستخوش  براي  را  آمده  مؤثر  عرض  ي 

هاي  رد ذکرشده و در جهت تبیین اثر نسبت با عنایت به موا  ]28[نامطمئن سازد.

لرزه  عملکرد  در  اتصال  اضلاع  قاب هندسی  و  یی  مسلح  بتن  خمشی  هاي 

نقش   که  منفی،   خمشی  لنگرهاي  در  دال  مؤثر  عرض  برآورد  همچنین 

به مجموع  کننده تعیین  لنگرهاي خمشی ستون  ارضاء نسبت مجموع  یی در 

ي اتصالی و در فرآیند طراحی این قبیل از  لنگرهاي خمشی تیر در یک گره 

ارتفاع تیر به عرض مقطع ستون در رفتار لرزه سازه  اثر نسبت  یی و  ها دارد، 

هاي خمشی بتن  میزان مشارکت دال در لنگر خمشی منفی تیرها در  قاب 

جهت بررسی    ،مسلح، در نوشتار حاضر مورد تدقیق قرار گرفته است. از این رو

لرزه   حالت عملکرد  و  اتصالیشکست  گوشه ی  قاب هاي  بتن  ي  خمشی  هاي 

(وجود دال) و با تأکید بر روي نسبت    هاپیوستگی آن مسلح با درنظرگرفتن  

  3تی هاي محاسبا یک مجموعه از مدل  ارتفاع مقطع تیر به عرض مقطع ستون، 

از  ب استفاده  ارائه   محدود  اجزاء  روشا  آزمایشگاهی  شده توسط  بر روي مدل 

سازي  روش مدل  تشریح  . پس ازشد  توسعه داده]  29[)،2014و همکاران (  4نینگ 

بتن مسلح  قاب  آباکوس  افزارنرم  درعدي  بُسه هاي خمشی  به  ،  اجزاء محدود 

ي نتایج حاصل از آن  شده از طریق مقایسه ارائه آزمایی رفتار مدل عددي  راستی 

  يمطالعه .  پرداخته شده است  ]29[با نتایج حاصل از آزمایش نینگ و همکاران،

جهت)، ارتفاع  یک  در    گذاري جانبی(تیر و بار  طول تیر طولی  روي  بر  پارامتریک

تیر   با تهطولی  اصلی  عدد قاب خمشی بتن   18  يیهو عرض مقطع ستون 

جهت بررسی کفایت    درنهایت،  .افزار آباکوس صورت پذیرفته استنرممسلح در  

3 Computational Models 
4 Ning 

شده  شود، ظرفیت خمشی منفی محاسبه ریزي می زمان با تیر بتن دال هم  که
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ارائه   مؤثر  مقادیر عرض  آیین دال  توسط  ،  8ECو    -318ACIهاي  نامهشده 

  اجزاء  هايتحلیل   از  هاي مذکور با مقادیر حاصلنامه آمده از آئین دست مقادیر به 

 اند.  مقایسه شده   محدود

 

 سازي عددي . مدل2
 آزمایشگاهی . مدل .21

هاي  هاي قاب جهت بررسی اثر دال در رفتار قاب   ]29[)،2014نینگ و همکاران (

ي آزمایشگاهی ترتیب دادند؛ که در آن، دو قاب  خمشی بتن مسلح، یک مطالعه 

آن سه  آرماتورگذاري  جزئیات  و  ابعاد  که  طبقه،  دو  شکل  بُعدي  در  و    1ها 

شود، طراحی و ساخته شدند  مشاهده می   2آزمایش در شکل    set upهمچنین  

به    RC-1و تحت بارگذاري رفت و برگشتی استاتیکی، آزمایش شدند. قاب  

  50به همراه دال با ضخامت      RC-2ي شاهد و بدون دال و قاب  عنوان نمونه

هاي با ابعاد  مترمربع و ستونمیلی  200×100متر داراي تیرهاي با ابعاد  میلی

  ها بررسی شد.ندر آزمایشگاه ساخته شدند و رفتار آ  مترمربعمیلی  160×160

دو    ؛ که مطابق آن،شودمشاهده می   RC-2سی قاب  جزئیات هند ،  1  شکلدر  

بارهاي چرخه  به بالاي  ییعملگر  را  .  اعمال می کنند قاب مذکور   استاتیکی 

به نمونه  کنترل جابجایی با سه چرخه با شدت برابر  صورت  به   جانبی  گذاريبار

است شده  نمونه.  اعمال  به  اعمالی  تغییرمکان  حین    میزان  در  ترتیب  به 

 اند.یافته بارگذاري افزایش  

 
1 Concrete Damaged Plasticity 

 

 سازي عددي. روش شاسی مدل .22
ن  ي،عدد   يهامدل  يتوسعه   براي ابتدا    ي سازمدل   آزماییراستی به    از یدر 

  ي عملکرد  يها ت یقابل  یمنظور بررسراستا و به  نیدر هم  است.  آباکوسافزار  نرم

مطالعه   ينمونه   مذکور،افزار  نرم شاهد  و  نینگ    یشگاهی آزما  ياتصال 

  دهش   بررسیحاصل از آن    جیو نتا  يساز مدل   افزار آباکوسنرم  در  ]29[،همکاران

نرم  يساز مدلبراي  است.   در  بتن  رفتارمصالح  از مدل  آباکوس  بتن    يافزار 

(ریخم  يه د ید ب یآس امکان   .شودمی استفاده  CDP (1ي  گزینه  این  در 

کرنش بتن در کشش و فشار وجود    –واردکردن نقاط مختلف منحنی تنش 

شده  استفاده   solid  ییمکعبی هشت گره از المان    بتن  يساز مدل   يبرادارد.  

براي بخش بتنی    .دارد  یانتقال   يآزاد  يدرجه   3  مذکور،  گره در المان  . هراست

اندازه اجزاء محدود مدل . ضخامت  ه استمختلف استفاده شد   مش   ي، از دو 

  50حجم  به  هر کدام  که  ،  بندي شدتقسیم  المان مکعبی  5با استفاده از    دال

ضخامت    يدهنده نشان  متر آن، میلی 10، که  مترمکعب بودندمیلی  10×  50×

 50  ،مدلدر  مانده  هاي باقی قسمتسایر  براي    المان  ي. اندازه است  المانهر  

امکان شرا  .ه استشد   در نظر گرفته مترمیلی تک  يمرز   طی تا حد    یگاه ه ی و 

  يساز مدل  ينحوه ،  3. در شکل  شدند  يساز مدل  یشگاه یآزما   طی مطابق با شرا

   .شودی م  هافزار آباکوس مشاهد در نرم   یگاه ه ی تک  طی و شرا

فولاد استفاده شده است. براي تعریف  در پژوهش حاضر، دو نوع مصالح بتن و  

ها در  ، که مدول کشسانی آن 3مصالح از مواد ایزوتروپیک   2مشخصات کشسانی 

 ها یکسان است، استفاده شده است.  تمام جهت 

  . مواد.23

 . بتن .21.3

بینی شده است. مکانیزم  افزار آباکوس، دو مکانیزم براي انهدام بتن پیشنرمدر  

خوردگی تحت کشش و مکانیزم دوم، خردشدگی تحت فشار است.  اول، ترك 

شده  کرنش بتن معمولی به این شرح و با پارامترهاي اشاره   -هاي تنش منحنی 

 ] 30[شوند:تعریف می 

ي خطی تا رسیدن به  کرنش بتن، تحت کشش از یک رابطه   –منحنی تنش 

تنش 
t

 کند. از این نقطه به بعد با شروع  (مقاومت کششی نهایی) پیروي می  0

شاخه خوردگی ترك  بتن،  در  نرم ها  می شونده ي  آغاز  منحنی  با  ي  که  شود، 

2 Elasticity   
3 Isotropic 

 ]RC .]29-2نماي جانبی از مدل آزمایشگاهی قاب  .1شکل 
 

 ،RC -2. مدل اجزاء محدود قاب 3شکل  ]29[آزمایش. Set up .2شکل 



 و همکار علی خلیلی                                                                                                              بتن مسلح  هاي خمشی  قابدر    دال ثر  ؤحالت شکست و عرض م  درستون   مقطع ثیر نسبت ارتفاع تیر به عرضأت  بررسی

١٥٦ 
 

ها و افزایش عرض ترك در یک صفحه همراه است (شکل  شدن تنش موضعی 

4.(]30[  
 

کرنش بتن تحت    – شود، منحنی تنشمشاهده می   5طور که در شکل  همان 

صورت  به  1(تسلیم اولیه)   휎ي خطی تا رسیدن به تنش  فشار از یک رابطه 

افزاینده کند. سپس مرحله خطی حرکت می  ي منحنی شروع  ي غیرخطی و 

یابد، که  ادامه می   2(تنش نهایی)    cu ي مربوط به تنش  شود و تا نقطه می

نقطه  شاخه همان  بعد،  به  نقطه  این  از  است.  بتن  فشاري  مقاومت  ي  ي 

و    cdپارامترهاي  ]  30[شود.ي منحنی آغاز  و بتن تحت فشار، خرد می شونده نرم

td   ي  پارامترهاي هستند که کاهش سختی بتن را در اثر باربرداري در شاخه

خوردگی و یا انهدام بخشی از بتن  دهند، که در اثر ترك شونده نشان می نرم

با   5و  4هاي هاي بتنی، که در شکل افتد. در هنگام باربرداري، نمونه اتفاق می 

شده خط  داده  نشان  رخ  چین  بتن  کشسانی)  (مدول  سختی  در  کاهش  اند، 

ي  دهنده نشان   0دارند؛ که    1و    0، مقادیري بین  tdو    cdدهد. دو پارامتر  می

نیز    0Eاومت بتن است.  رفتن تمام مقبیانگر از دست   1بتن بدون خسارت و  

 
1 Initial Yield Stress 
2 Ultimate Stress 
3 Lee 

نام مدل    ]30[هاست.ي مدول کشسانی بتن قبل از تحمل خسارت دهنده نشان 

آسیب اشاره  بتن  لی دیده شده،  توسط  که  است،  خمیري  همکارش    3ي  و 

در    ]31[)،1998( و  است؛  شده  استفاده  زیادي  عددي  مطالعات  در  و  ارائه 

  ] 35-32[بینی رفتار اعضاء بتن مسلح نتایج قابل قبولی نشان داده است.پیش 

 . فولاد .2.32
ارتجاعی از یک مدل سه خطی  تعریف رفتار فولاد  استفاده    4خمیري   -براي 

و   S(E (مدول کشسانی  ي ارتجاعی آن شاملهاي ناحیه شده است، که مؤلفه 

ي حاضر، ضریب  در مطالعه   هستند.فولاد    کشسانپارامترهاي   휐 پواسون  ضریب

و  3/0برابر  پواسون   گرفته شده  نظر  داده  SE در  ارائه براساس  درهاي    شده 

(نوشتار   همکاران  و  است.  ]  34[ )،2018بهنام  شده  آرماتورهاي  تعریف 

  10شامل آرماتورهایی با قطر    RC -2هاي قاب  شده در ساخت ستون استفاده 

مگاپاسکال هستند. همچنین آرماتورهاي    384،  5متر با مقاومت تسلیممیلی

با قطر  استفاده  مگاپاسکال    304متر و مقاومت تسلیمی  میلی   8شده در تیر 

ي  شده در ساخت نمونه هاي استفاده اند. آرماتورهاي طولی دال و خاموت بوده 

 مگاپاسکال بودند.    294متر و مقاومت تسلیم  میلی  6مذکور به ترتیب با قطر  
 

 ي مدل عدد  آزمایی . راستی3

 رمکان ییتغ بار یمنحن. .31
بار   ییمقایسه ،  6شکل  در   پاسخ  به   -بین  و  دست جابجایی  آزمایش  از  آمده 

پاسخ پیش شودمی  مشاهده  اجزاء محدود بینی مدلپیش   توسط  شدهبینی. 

در  .  داشته است  قابل توجهی  با نتایج آزمایشی همخوانی تحلیل اجزاء محدود

  متوسط  جانبی و  بريبار  ي ظرفیتمتوسط بیشینه   بین  ییمقایسه ،  1جدول  

انجام شده است؛   اجزاء محدود آمده از آزمایش و مدلدست به   متناظر  جابجایی

محدود شده    64/7و    46/1افزار به اعداد  بینی نرمکه مطابق آن، خطاي پیش 

بینی رفتار مدل آزمایشگاهی  افزار در پیش است، که نشانگر عملکرد قوي نرم

 است.  

4 Trilinear Elasto Plastic Model 

5 Yield Strength  

 ]30[کرنش بتن معمولی تحت کشش. –. منحنی تنش4شکل 

 ]30[کرنش بتن معمولی تحت فشار. –. منحنی تنش5شکل 

 آمدهدستتغییرمکان به -ي منحنی نیرو. مقایسه6شکل 

 از تحلیل اجزاء محدود و آزمایش. 
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 آرماتورها  می تسل یتوال و شکست  حالت. .32
  ي در مرحله   مفاصل خمیريبا اینکه    دهد می نشان    عددي  سازينتایج شبیه 

به دلیل     RC -2مدل    درنهایتاما  ند،  اه بارگذاري اولیه در تیرها شکل گرفت

ضعیف را  ستون    -تیر قويها، حالت شکست  گیري مفصل در ستون کل    ش

کرد  (شکل  تجربه  است  مشاهد  ).7ه  اتصال چشمه عددي،    هايه براساس    ي 

 ستون  

  . ه استتجربه کرد   گاهیشدیدي مانند نتایج آزمایش  آسیب  ،اول  يمیانی طبقه 

در تغییرمکان جانبی  طولی تیر عرضی    آرماتورهاي   ،ی گاهنتایج آزمایش  براساس

 بینی مدل. از سوي دیگر، براساس پیش انده رسید   تسلیمبه    ٪3قاب برابر با  

تارهاي  طولی    آرماتورهاي،  ه استدر کشش بود  دال، هنگامی که  اجزاء محدود

به ترتیب در    ،تیر عرضی (که در سمت داخلی تیر قرار دارند)  تحتانیو    فوقانی

توان  می ند.  اه رسید  تسلیمبه  درصد    6/3  و  4/2  تغییرمکان جانبی طبقه برابر با  

آمده از تحلیل اجزاء محدود تطابق قابل قبولی با  دست نتیجه گرفت نتایج به 

 ] 29[اند.نتایج حاصل از آزمایش داشته 

 

                                                     هاستون   يپا  لنگر   ریمقاد.  .33

خمشی  مقادیر   در  ستون لنگر  میانی  و  گوشه  اول  طبقه هاي  براساس  ي 

تغییرمکان جانبی نسبی  ها در  طولی ستون   آرماتورهاي  کرنش  يها گیرياندازه 

با   مذکورمقادیر  ،2جدول در  .  محاسبه و گزارش شده است ٪2 طبقه برابر با 

. خطاي مطلق  شده استمقایسه    مرتبط حاصل از تحلیل اجزاء محدود نتایج

نشان  ،استبوده    ٪47/3میانگین   مقادیر  گرکه  بین  قوي  اجزاء   همبستگی 

 .ی استگاه و آزمایش محدود

مدل عددي عملکرد خوبی  توان نتیجه گرفت که  با عنایت به موارد اخیر می 

پیش قاب براي  غیرخطی  رفتار  نشان  بینی  مسلح  بتن  خمشی  و  داده  هاي 

لذا،  از مدل عددي    .ه استهمبستگی بین نتایج عددي و آزمایشی مشاهده شد 

 ها در قسمت بعد استفاده شده است.سازي ي مدلمذکور براي توسعه 

 ک یپارامتر   يمطالعه.  4

بررسی    دال،  حضور  و  پیوستگی قاب  درنظرگرفتن   با  ي حاضر،هدف مطالعه 

  خمشی   هايقاب   ییلرزه   رفتار  در  عرض مقطع ستون  به  تیر  ارتفاع  نسبت  تأثیر

حاضر،مطالعه   این،  برعلاوه.  است  مسلح  بتن مذکور  تأثیر  ي    و  پارامترهاي 

  مؤثر   عرض  در  طولی  تیر  طول  و  ارتفاع  هندسی، مانند:  هايویژگی   همچنین

  بررسی   است،  کشش  در  دال  که  را در زمانی  مسلح  بتن  خمشی  هايقاب   دال در

  مختلف،  هايدهانه  هايطول  با محدود  المان هايمدل  ایجاد براي. کرده است

در  قاب  موقعیت مکانی   طول  کار،  این  انجام  با.  یافت  تغییر  RC -2  میانی 

هاي  تغییر پیدا کرد و مدل   متر  2/3  ، و 8/2  ،2  ،2/1  ،8/0  به  طولی  تیرهاي

  متر میلی   280  تا  160  بین  هاي مذکورمدل  تیرهاي  ارتفاع.  جدیدي پدید آمدند

  تحلیل و سازيمدل مسلح بتن خمشی  قاب 18 مجموع، در. متغیر بوده است

  تغییر يبازه . است شده  ارائه 3 جدول در  هاآن   هندسی هايویژگی  شدند؛ که

  دوطرفه،  دال  ابعاد  یی مربوط به نسبتنامه بندهاي آئین  با  هندسی  هايویژگی 

)  αدال (  به  تیر  خمشی  سختی  نسبت  و  تیر،  عمق  به  طولی  تیر  طول  نسبت

  به   مربوط  طراحی  ملاحظات  سایر  که  است  توجه  قابل.  مطابقت داده شده است

مبحث    مقررات  با  صفحه  و  ستون،  تیر،  عرضی  و  طولی  آرماتورهاي  درصدهاي

  عرضی،   تیر  ارتفاع  و   طول.  اندنهم از مقررات ملی ساختمان مطابقت داده شده 

  ضخامت   ستون،    و  تیر  در  عرضی  و  طولی  آرماتور  نسبت  عرض مقطع ستون،

  مشخصات مواد بتن و فولاد.  هستند  ثابت  عرضی  و  طولی  تیر  جان  عرض  و  دال

  يبازه   در  هاتحلیل   اینکه  از  اطمینان  اند. برايشده آزمایی راستی   مدل  همانند

  ٪2/4  تغییرمکان نسبی طبقه برابر با  است،  شده  انجام  جانبی  جابجایی  مناسب

 ها اعمال شده است. به تمامی نمونه 

 از نظر تشکیل مفاصل خمیري RC-2. وضعیت قاب 7شکل 

 .در آخرین مرحله از بارگذاري جانبی 

 .ي نتایج مدل اجزاء محدود و آزمایشگاهیمقایسه. 1جدول 

 مدل

ي متوسط بیشینه

ظرفیت باربري 

 )kNجانبی (

جابجائی جانبی   متوسط

ي ظرفیت متناظر با بیشینه

 )kNباربري جانبی (

 80 25/84 آزمایشگاهی

اجزاء 

 محدود

46/85 11/86 

 64/7 46/1 خطا (%)

 

حاصل از   يهاستون ی لنگر خمش ریمقاد يسه ی مقا. 2  جدول

 . شی آزما و  يعدد ي سازمدل

 مدل

ي ستون گوشه 

تر ي بزرگ دهانه 

 -(کیلونیوتن

 متر)

ستون میانی 

 -(کیلونیوتن

 متر)

ي ستون گوشه 

تر ي کوچکدهانه 

 متر)  -(کیلونیوتن

 47/9 34/13 74/8 آزمایشگاهی 

تحلیل  

اجزاء  

 محدود 

1/9 59/13 05/9 

خطا  

 مطلق(%) 
11/4 87/1 43/4 
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  يبازه   در  هاتحلیل   اینکه  از  اطمینان  اند. برايشده آزمایی راستی   مدل  همانند  

  ٪2/4  تغییرمکان نسبی طبقه برابر با  است،  شده  انجام  جانبی  جابجایی  مناسب

 ها اعمال شده است. به تمامی نمونه 

 در نوع شکست اتصال  C/lbh. اثر نسبت .41
حالت  بر روي   C/lbhمقدار نسبت تحلیل اجزاء محدود،  هايه براساس مشاهد

  C /lbhبین  يرابطه ،  8شکل  در    اثرگذار بوده است.گوشه    اتصالشکست هر  

متصل  به یکدیگر  گوشه    اتصالهایی که در  ستون )  cM(  خمشی  لنگرو جمع  

ي معادل،  تغییرمکان نسبی طبقه   براي  cM . مقادیرشوداند، مشاهده می بوده 

 که با افزایش نسبت  دهدمینشان    اخیر  . نتایج نموداره استمحاسبه شد   2٪

C/lbh میانگین، مقادیر 75/1 به 1 از cM   تغییرمکان نسبی طبقه برابر  در

  کرد استدلال  گونه  این  توان  . مییافته استافزایش    ٪ 4/100به میزان    ٪2با  

اتصالکه وقتی نسبت     قطري  فشاري  يپایه یابد،  افزایش می  ) C/lbh( ابعاد 

ي اتصال  ي اتصال، که بخشی از مکانیزم مقاومتی چشمه ي چشمه آمده وجود به

ي  ترشدن مؤلفه بزرگ منجر به    نهایتاً  شود، که می   تندتري  چار شیبد   است،

 . فشاري مورب مذکور خواهد شد  ي) پایه cyDقائم (

شکل  همان  در  که  می  9طور  بین  به ،  شود مشاهده  تعادل  برقراري  دلیل 

  ترعمودي بزرگ   يي اتصال در راستاي قائم، مؤلفه هاي اعمالی به چشمه نیروي

퐶푐2(  يفشار   وجودآمدن نیرويبه  باعث + 퐶푠2  (  کششی   همچنین نیرويو 

)2Z(   اتصال ستون و چشمه بزرگ اتصال شده است،تر بر روي محل  که    ي 

ي لنگر خمشی دو ستون در یک گرهروند تغییرات جمع . 8شکل 

 ي اتصال.اتصالی نسبت به ابعاد چشمه

. محدود اجزاء يهامدل  ات یجزئ. 3  جدول  

 مدل نام
lbh 

 mm ( 

C 
 )mm ( 

tbH 
 )mm ( 

tbL 
 )mm ( 

sh 
 )mm ( 

lbl 
 )mm ( 

/Clbh fa tbl /lbl lbh /lbl 

  هايقاب 

ی خمش  

18 الی 1   

160 
 

160 200 1600 50 

800 

1 09/4  

5/0  5 

1200 75/0  5/7  

2000 25/1  5/12  

2800 75/1  5/17  

3200 2 20 

200 
 

800 

25/1  8 

5/0  4 

1200 75/0  6 

2000 25/1  10 

2800 75/1  14 

3200 2 16 

240 
 

1200 

5/1  82/13  

75/0  5 

2000 25/1  33/8  

2800 75/1  66/11  

3200 2 33/13  

280 
 

1200 

75/1  95/21  

75/0  28/4  

2000 25/1  14/7  

2800 75/1  10 

3200 2 42/11  
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ستون و نیز تشکیل مفاصل بر روي  منجر به افزایش تقاضاي خمشی    درنهایت

ستون    -ستون قبل از تشکیل بر روي تیرها شده و روش طراحی تیر ضعیف 

 قوي را عملاً دچار نقصان کرده است.

ارائه شده    4در جدول    هر اتصال گوشه با توجه به توالی وقوعحالت شکست  

است؛ که مطابق آن، جمع مقادیر لنگرخمشی ستون در هر اتصال گوشه در  

شده حین تحلیل اجزاء  گیري اندازه   %2تغییرمکان جانبی نسبی طبقه برابر با  

ارائه شده است. لنگر خمشی مقاوم    محدود  همچنین مقادیر نسبت مجموع 

ي اتصالی  ها بر مجموع لنگر خمشی مقاوم اسمی تیرها در هر گره اسمی ستون 

ي مبحث نهم از مقررات ملی  نامه آمده در فرآیند طراحی، مطابق با آئیندست به

هاي جدول مذکور  ، براي تعداد زیادي از اتصال 1392ساختمان ویرایش سال 

 .1-1ي بتنی اتصال در مقطع ي فشاري قطري بتنی، (ب) نیروهاي داخلی اطراف اتصال گوشه، (ج) نیروهاي اثرکننده در هسته) پایه. (الف9شکل 

 

 .هاي اجزاء محدود. حالت شکست مدل 4جدول 

lbh مدل نام
 

(퐦퐦) 

C 

(퐦퐦) 
lbl

 

(퐦퐦) 
/lbh C

 

cM )٪2(, 

  )متر -وتنیلونی(ک 

  لیتحل از آمدهدستهب

 محدود  اجزاء

 یر مقاد
∑푴풄

∑푴풃
 

 آمدهستدهب

 ي هااز مدل 

 اجزاء محدود   

 یر مقاد
∑푴풄

∑푴풃
 از آمدهدستهب 

براساس  هانمونه یطراح

 یمل مقررات از نهم مبحث

  1392 شیرایو ساختمان

 حالت

 شکست

  هايقاب

خمشی  

  الی 1

18 

160 

160 

800 

1 

6/7 24/1 1/2 BT 

1200 89/7 24/1 15/2 BT 

2000 2/8 27/1 15/2 BT 

2800 38/6 08/1 18/2 BT 

3200 35/7 01/1 2/2 BT 

200 

800 

25/1 

11 1 71/1 BTC 

1200 83/10 95/0 65/1 BTC 

2000 3/11 9/0 73/1 BT 

2800 83/10 98/0 82/1 BT 

3200 56/8 92/0 85/1 BT 

240 

1200 
 

5/1 

 

 

82/14 91/0 2/1 BJTC 

2000 25/13 83/0 2/1 BJT 

2800 82/14 95/0 22/1 BTCJ 

3200 96/15 95/0 25/1 BT 

280 

1200 
 

75/1 

 

 

2/16 1 1 CBJT 

2000 92/14 85/0 1 CBJT 

2800 15 9/0 1 CBJ 

3200 6/15 91/0 1 CBJ 

 



 و همکار علی خلیلی                                                                                                              بتن مسلح  هاي خمشی  قابدر    دال ثر  ؤحالت شکست و عرض م  درستون   مقطع ثیر نسبت ارتفاع تیر به عرضأت  بررسی

١٦٠ 
 

از  بزرگ  لیکن مطابق حالت  2/1تر  اتصال است.  براي  ها  هاي خرابی رخداده 

ها بر  ي نسبت مقاومت خمشی اسمی ستون توان اذعان کرد ارضاء ضابطه می

  -ضمانتی براي احتراز از حالت شکست تیر قوي  ي اتصالی، تیرها در یک گره 

نمی  ایجاد  ضعیف  ارائه کند.  ستون  اطلاعات  به  عنایت  جدول  با  در    4شده 

ي اتصال و در  چشمه نسبت ابعاد گونه استنتاج کرد که با افزایش  توان این می

حضور دال، مجموع تقاضاي لنگر خمشی ایجادشده در ستون نیز افزایش یافته  

ها  تواند منجر به تشکیل مفاصل خمیري بر روي ستون است، که درنهایت می 

تغییر    ستون ضعیف  -تیر قوي   به حالت نامطلوب  هااتصال و حالت شکست  شود  

اتصال در مطالعه   .کند نامطلوب در  این حالت شکست  با نسبت  ي حاضر،  ها 

از  مذکور بزرگ  داده است.    25/1تر  پیشنهاد شده است نسبت    بنابراین،رخ 

هاي  قاب   ییطراحی لرزه   هايالزام   هندسیهاي  محدودیت   خصوصدرجدیدي  

درنظر گرفته    ستون  بر روي  براي جلوگیري از تشکیل مفصلمسلح    خمشی بتن

توان معیار  . همچنین می محدود شود  25/1به    )C/lbh(   نسبت  شود. لذا باید

هاي بتن مسلح موجود، که براساس  هاي قاب یی اتصال اخیر را در ارزیابی لرزه 

ساختمان طراحی و  ي مبحث نهم از مقررات ملی  نامههاي قبلی آئین ویرایش 

   کار برد.اند، نیز بهاجراء شده 

 ثر ؤدال در عرض م يابعاد چشمه ی اثر پارامتر هندس . .42
که به ضخامت  ،  NESW ( 1ه ( شد بین عرض مؤثر نرمال  يرابطه ،  10شکل  در  

   )tbl/lbl(  نرمال شده است و نسبت طول تیر طولی به ارتفاع تیر عرضی  دال

تیر طولی    . هر نقطه شودمشاهده می  ارتفاع  با    مشخص متعلق به یک مدل 

، میزان  25/1ه  ب  5/0از   )tbl/lbl( با افزایش نسبت . مطابق شکل مذکور،  تاس

نرمال  مؤثر  به استجزئی  شده  افزایش عرض  افزایش  این    برابر   طور متوسط. 

ارتفاع تیرهاي مختلفبراي مدل  3/15٪   240و  ،  200،  160  شامل:  هاي با 

  يدر بازه)  tbl/lbl( دهند وقتی نسبتنتایج نشان می  ،متر است. همچنینمیلی

 .کنندتقریباً تغییر نمی  شدهعرض مؤثر نرمال ؛ مقادیر کندمی تغییر    2تا    25/1

   C/lbh  نسبت  برابر در شدهؤثر نرمالم عرض   رات ییتغ روند. .43
وقتی نسبت ارتفاع تیر طولی    مؤید آن است  11شکل  شده در  نتایج نشان داده 

  در ارتفاع تیر تأثیر چندانی    ،باشد  5/1کمتر از   )C/lbh(  به عرض مقطع ستون

 
1 Normalized Effective Slab Width  

 )C/lbh(  هایی با نسبتندارد. با این حال ، براي مدل  دالمقدار عرض مؤثر  

متفاوت است و مقدار   تغییرات عرض مؤثر دال ، روند5/1تر از  برابر یا بزرگ 

نرمال  متوسط مؤثر  دال شده عرض  مدل ي  تیر  براي  ارتفاع  با    280هایی 

نتایج تحلیل  بر این،  هاست. علاوهدرصد کمتر از سایر مدل  4/33تا    9متر،  میلی

  ي اتصالچشمه   يهاي بیشتري در منطقه دهد که ترك نشان می  اجزاء محدود

تقویت خ  ر و  است  اتصال کننده داده  عرضی  مدل   هاهاي  نسبتدر  با   هایی 

)C/lbh  (  اند.  شده   شدگیدچار جاري  ،یا بیشتر  5/1برابر 

هاي عرضی در  خاموت از روند تغییر تنش کششی هایی از نمونه، 12شکل در 

.  شودمشاهده می هاي با ارتفاع تیرهاي مختلف  در مدل   ي اتصالچشمه ارتفاع  

رفتن عرض مؤثر تیر  گبا درنظر  ي اتصالچشمه برشی افقی در   يتقاضاي نیرو 

به  ،  15، و  11،  7،  1ي  هاي خمشی شماره قاب   براي  ؛ کهمحاسبه شده است

. این  بوده است کیلونیوتن 76/60و  ،  96/63،  39/65،  36/67برابر با    ترتیب

از   براساسي  چشمه برشی    مقاومتمقادیر کمتر  آیین  اتصال  ي  نامه مقررات 

ي دال شده در برابر ابعاد چشمه. روند تغییرات عرض مؤثر دال نرمال10شکل 

(هر سه نقطه که در یک راستاي قائم قرار دارند، مربوط به سه ارتفاع تیر 

 ي دال ثابت هستند).چشمهاصلی متفاوت با ابعاد 

 

ي دال در برابر نسبت شده. روند تغییرات عرض مؤثر نرمال11شکل 

 ي اتصال، ابعاد چشمه

هاي اجزاء محدود با ارتفاع تیر (هر منحنی نشانگر یک دسته از مدل

 طولی ثابت است).

 

هاي ي اتصال در تنش تنگ. اثر تغییر نسبت اضلاع چشمه12شکل 

 .ي اتصال در ارتفاع اتصالداخل هسته
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318 ACI-  هاي عرضی متعلق به مدل  خاموت ،  شکل مذکور  مطابق.  اندبوده

.  اندگرفته ا تحت تنش قرار  همتر بیشتر از سایر مدل میلی  280با ارتفاع تیر  

در   بیشتر  کششی  عرضی  خاموت تنش  که ي  چشمه هاي  حالی  در    اتصال، 

دادن  از دست   دلیلبه نیروهاي برشی تقریباً ثابت هستند، ممکن است    تقاضاي

  ي فشار  ي موربپایه افقی    يمؤلفه   ترشدنکوچک   خاطربرشی اتصال به   مقاومت

  ي اتصال است، ي مقاومت چشمه دهنده ، که یکی از اجزاء تشکیل باشدبتنی  

 شده است.    دالمشارکت    کاهشکه درنهایت منجر به  

،  5/1تر از  بزرگ   ي اتصالچشمه   ابعادکه براي نسبت    دهندنشان می   اخیر  نتایج

نقش کلیدي در کاهش مشارکت    مقاومت اتصال  از  ایفا می   دالبرشی  کند. 

چشمه نسبت  ،  -318ACIي  نامهآیین   دیگر، طرف به    يابعاد  را   2اتصال 

  که نسبت   ه استداد  شانن حاضر    يمحدود کرده است، در حالی که مطالعه 

اتصال جلوگیري   احتمالی تا از شکست برشی ،کاهش یابد 5/1باید به  مذکور

 .شود

محاسبه   نیز  1ي  رابطه  مؤثر    يبراي  تحلیل  دالعرض  و  تجزیه  طریق  از   ،

بین نسبت ارتفاع تیر طولی به    ي مذکور. رابطه دست آمده استبه   رگرسیون

ستون مقطع  نرمال  )  C/lbh(   عرض  مؤثر  از    دال  يشده و عرض  استفاده  با 

مرتبه یچندجمله  استدوم    يی  شده  ضریب  ارائه   .) براي    )2Rهمبستگی 

 همبستگی قوي بین   يدهنده که نشان بوده است،    617/0برابر با    ي اخیرمعادله 

)C/lbh  ( است ي دالشده عرض مؤثر نرمال  و. 

)1(         / / ( / ) / ( / ) /
eff s lb lb

b h h C h C   
26 28 14 95 1 38 

را می  يطالعه م در  حاضر  اول  گام  به عنوان  تأثیرها  پژوهش توان  مورد   در 

)C/lbh  ( هاي خمشی  قاب   در  ي اتصالچشمه برشی    مقاومتو    مود خرابی  در

مسلح   میبتن  پیشنهاد  گرفت.  نظر  آیندهدر  مطالعات  که    صورتبه   شود 

هاي خمشی  قاب  در مود خرابی  )  C/lbh(   براي تأیید تأثیر نسبت  گاهیآزمایش

پیوسته انجام  قاب   بر روي یک  ي اتصالچشمه برشی    مقاومتو  بتن مسلح  

 ارزیابی کند. را    دالتا تأثیر وجود    ،شود

از تحلیل اجزاء محدود و دستي عرض مؤثر به مقایسه.  .44 آمده 

 یینامه مقادیر آئین 
براي هر مدل اجزاء محدود،   دال  يشده ثر نرمالؤمقادیر عرض م  ،13در شکل  

  و  ،-318CI   هاينامه درآئین   شدهآمده از روابط ارائه دست به  همراه با مقادیر

8EC   با  براي  .  شودمشاهده می برابر  جانبی طبقه  نسبی    ، ٪2/4تغییرمکان 

محدود    اجزاء  تحلیل  از  آمدهدست به دال    يشده ثر نرمال ؤ عرض م  متوسط   مقدار 

ترتیب  متوسط    12/3و  75/1 به  مقادیر  از  بیشتر    توسط  پیشنهاديبرابر 

دهد  نشان می  13. نتایج شکل  بوده است  8EC  و  -318ACI   هاينامه آئین

ثر دال ناکافی هستند و ممکن است  ؤعرض م  يفعلی براي محاسبه   ضوابطکه  

طور که  (همان   شودنمقاومت خمشی واقعی تیرها    برآورد صحیح ازمنجر به  

و  ارائه    4جدول  در  عددي    يآمده از مشاهده دست هاي شکست به حالت پیشتر  

شکست    حالتممکن است منجر به تغییر    برآورد ناصحیحاین    شده است).بحث  

ها براساس روش  آن  ی که ممکن استحال  درشود،   هاي خمشی بتن مسلحقاب 

 شده باشند.طراحی   تیر ضعیف  -طراحی ستون قوي
 

 

 

 

 ي ر یگ  جهینت.  5

  خمشی   هايقاب   ییلرزه   عملکرد  در  هندسی  پارامترهاي  تأثیر  در نوشتار حاضر،

شده    بررسی  محدود  اجزاء  تحلیل  طریق  از  دال  با  بُعديسه   فضایی  مسلح  بتن

آمده از  دست به   نتایج  افزار اجزاء محدود،آزمایی عملکرد نرم براي راستی   .است

آزمایشگاهیمطالعه  اجزاء  از  آمدهدست به  هايبینی پیش   با  ي  محدود    مدل 

  و   دال  مؤثر  عرض  در  هندسی  پارامترهاي  تأثیر  بررسی  براي.  اندشده   مقایسه

  از  استفاده  با  و  ساخته  متفاوت  محدود  اجزاء  مدل  18  ،  هامدل  ییلرزه   عملکرد

عددي    سازيمدل  از  آمدهدست به   هايیافته   براساس.  شدند  تحلیل  آباکوس

   دست آمده است:این نتایج به   مذکور،

 هستند  آزمایشگاهی  نتایج  با  قوي  همبستگی  يدهنده نشان   عددي،  نتایج  . 

  حاضرمطالعه نسبت  که  دهدمی   نشان  ي    به   منجر  )  C/lbh(   افزایش 

  این   اگر.  شودمی  تربیش  ستون  خمشی  لنگر  تقاضاي  ٪100بیش از    افزایش

  روي   خمیري  مفاصل  گیريشکل   به  منجر  تواندباشد، می   25/1  از  بیش  نسبت

 شود.   هاستون 

  ابعاد مقطع آن  بر هاي بتن مسلح، علاوهها در قاب ظرفیت خمشی ستون

به مقدار میلگرد، مشخصات مقاومتی بتن، و سطح بار محوري موجود بستگی  

دارد و عوامل مذکور نیز باید موردتوجه پژوهشگران در مطالعات آینده قرار  

 گیرند. 

  مطالعه مبناي  گسترده بر  مطالعات  انجام  با  و  حاضر  به ي  صورت  تر 

بررسی  اضافه آزمایشگاهی،  جهت  لازم  تبصره هاي  جهت  کردن  یی 

چشمه  ابعاد  نسبت  حالت  محدودساختن  وقوع  از  جلوگیري  براي  اتصال  ي 

 شود. یی توصیه می لرزه   طراحی  ستون ضعیف در مقررات  -شکست تیر قوي

 318مقررات    از  آمدهدست به   دال  مؤثر  عرض  مقادیر -ACI    8وEC   براي  

نیستند و نیاز    کافی  ضعیف  تیر  -قوي  ستون   طراحی  روش  سازيپیاده   تضمین

 به بازنگري دارند. 

 تشکر و قدردانی 
المللی مهندسی زلزله  هاي پژوهشگاه بیننویسندگان نوشتار حاضر از حمایت 

کمال سپاسگزاري    71412-701ي  شناسی ذیل طرح پژوهشی با شماره و زلزله 

 آورند.عمل میرا به 
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   :استناد به این مقاله

ي بازیافتی و دانه سنگ حاوي  بتن  ساله)    3مشخصات مکانیکی بلندمدت (بررسی    .1403چمنی، محمدیاسر،و  رمضانیان پور، امیرمحمد،  ،  میلاد،   لطف  یلیعق

 . :J30.2023.62511.3250DOI/10.24200  .517-416.، صص)3(40مهندسی عمران شریف،  .  سیلیسکرویزئولیت و م  يهاپوزولان 
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حاوي  بتن  ساله)  3مشخصات مکانیکی بلندمدت (بررسی 

 س یلیسکرو یزئولیت و م يهاپوزولاني بازیافتی و دانهسنگ 

 

  (دانشجوي دکتري) لطف یلیعق لادیم

  (دانشیار) پور انیرمضان رمحمدیام

)ی (دانشجوي کارشناسی ارشدچمن اسری محمد   
 .فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایراني هاي مهندسی عمران، پردیس دانشکدهدانشکده

 

زمینه در  مطرح  مسائل  سنگاز  از  استفاده  و  دانهي  بازیافتی  عملکرد هاپوزولاني  سیمان،  جایگزین  ي 

ي بازیافتی و دو نوع دانهي کنونی، با استفاده از یک نوع درشتبررسی مسئله  منظوربههاست.  بلندمدت آن 

عملکرد    جینتا  یبررسطرح اختلاط طراحی و ساخته شد.    12و زئولیت)، در مجموع    سیلیسکرویمپوزولان (

 ي فشار   يهامقاومتباعث بهبود    تیزئولو    سیلی کروسیم  استفاده ازروز،    28تا سن    نشان داد که  یکیمکان

یافت و به  کاهش  یمصرف يهاپوزولاناما در بلندمدت اثر  ،درصد شد 33-2و  17-11ی به ترتیب و کشش

از   استفاده ب و عمق نفوذ آب نشان داد که  درصد جذب آ   يها داده   نی. همچندرصد رسید  8-5و    2-10

  تیزئولنسبت به    یافتیباز  يهدانسنگ   يبتن حاو  یبهبود خواص دوام  يبرا  يشتریب  ریتأث  سیلیکروسیم

 .است یافتی باز يهدانسنگ بدون ينمونهاز  ترضعیف همچنان  یدوام خواصاما  ،دارد

 

 .بلندمدت، بتن بازیافتی، خواص سیلیسکروی مي بازیافتی، زئولیت، دانهسنگ  واژگان کلیدي:
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از آب،  بتن   در صنعت ساخت، جایگاه  اصلی    محصول  نی تر عنوان پرمصرف به پس 

  به همراه ي اخیر  افزایش سریع جمعیت در چند دهه در عصر کنونی،    یی دارد.ه ژیو

پی    دررا    صنعت ساختگسترش سریع    ،زندگیکیفی سطح  بالارفتن استانداردهاي  

یی در بتن، سیمان، فولاد،  همین مسئله نتیجتاً تقاضاي قابل ملاحظه  ]1[داشته است.

طوري کلی در تأمین دو جزء سیمان و مصالح، و منابع طبیعی ایجاد کرده است. به

عدیده دانه مصالح سنگ  با مشکلات  بتن، صنعت ساخت  تولید  براي  مواجه  یی  یی 

از دي اکسیدکربن    %7است. درخصوص سیمان باید عنوان کرد که در حال حاضر  

  ]2[هاي تولید سیمان است.در جهان ناشی از فعالیت کارخانه 

در تولید بتن،    RCA (1بازیافتی (   هايهسنگدان ي گذشته تاکنون، کاربرد  هادهه از  

از   اما    ]9-3[ي تکنولوژي بتن بوده است.ي حوزه ها پژوهش محور کلیدي بسیاري 

 ي دلیل عدم اولویت مبانی توسعه ي مذکور به ها پژوهش ي  انجام همه   رغمیعل

، از جمله ایران، همچنان این  توسعه حال  درپایدار در بسیاري از کشورهاي 

آکادمیک  ها حوزه مباحث علمی فقط در   و در    شوندی می  بررس  و  بحثي 

ویرایش    نیدتر یجد . تا آنجا که در  اندنکرده کارهاي واقعی موضوعیت پیدا  

هاي  دانه ، امکان استفاده از سنگ هامدت   بعد ازي بتن ایران (آبا)  ه نامن ییآ

مجاز اعلام شد که مجدداً در    %25بازیافتی در تولید بتن معمولی تا سقف  

حال، پژوهشگران    نیا  با  ]10[، این بند حذف شده است.نامهن ییآي  اصلاحیه 

حوزه  در  پژوهش فعال  بتن،  تکنولوژي  دانش  پیرامون  ي  را  متعددي  هاي 

سنگ  اجرا  دانه کاربرد  و  تعریف  ملات  و  بتن  تولید  در  بازیافتی  هاي 

هاي اخیر با هدف ایجاد یک بستر مناسب  ي پژوهش همه  ]14  -11[اند.کرده 

حوزه  در  گذاري  سیاست  براي  پشتیبان  علمی  اسناد  تولید  و  ي  علمی 

مدیریتتوسعه  و  پایدار  شده   ي  اجرا  و  کشور، طراحی  منابع  در  کلان  اند. 

 هاي پژوهش حاضر شرح داده شده است.  ي بحث، بیان مسئله و نوآوري ادامه 
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عموماً  دانه سنگ  بازیافتی  به    مراتببه کیفی    عملکردهاي  نسبت  کمتري 

اشاره شده    مطالعات پیشین به این مهمکه در    دارند،هاي طبیعی  دانه سنگ 

 ]15-17[است.

جمله  به  هدانه متفاوت سنگ   يهای ژگیوو    هامشخصه   از  نسبت  بازیافتی  اي 

تر، چگالی کمتر، مقاومت کمتر  اي طبیعی، جذب آب بیشتر و سریع هدانه سنگ 

شده  ي بیان ها ي تفاوت همه   .دار استشکسته و زاویه   و شکل  ،در برابر سایش

اولیه   بتناز طرف دیگر،  .  دگذار شده تأثیر میکیفیت بتن ساخته   در  مستقیماً

مادر   بتن  معمولاًیا  عملکردي  هامشخصه در    نیز  و  مکانیکی،  رفتاري،  ي 

تولیدي  دانه سنگ  بازیافتی  برآیند  .  است  اثرگذارهاي  ي  ها پژوهش در 

جذب آب    ي بازیافتی، عموماًدانه شده با سنگ بر روي بتن ساخته   گرفتهصورت 

و خمشی کمتر و خواص    ،فشاري، کششی  هاير، مقاومت تبیشتر، چگالی کم

است.تردوامی ضعیف  بتن معمولی مشاهده شده  به  نسبت  در     ]18-20[ي  لذا 

ي رویکردهایی که بتواند  شده در این حوزه، ارائه هاي تعریف بخشی از پژوهش 

ي بازیافتی را بهبود بخشد،  دانه شده با سنگ عملکرد کیفی و رفتاري بتن ساخته 

ین رویکردها، استفاده از مواد جایگزین  اند. یکی از امورد توجه ویژه قرار گرفته 

براي   هاآن استفاده از هاي طبیعی و مصنوعی است؛ که  سیمان، مانند پوزولان 

بتن و سنگ دهه مختلفی    هايپژوهش موضوع    ،هادانه بهبود خواص  هاي  در 

تاکنون   استگذشته  داراي    ]22و    21[.بوده  مواد  و  سیلیسیم  اکسیدهاي  این 

هیدروکسید حاصل از هیدراتاسیون  بوده و با کلسیم   زیاديزاي  واکنش آلومینیم  

می   CSH1و    دهندمی واکنش  سیمان   اصلی    ،کنندتولید  عامل  افزایش  که 

رشدن خلل  مقاومت بتن است و به این صورت باعث بهبود ریزساختار بتن و پُ

بتن می در  پوزولان    ]23[.شوندو فرج موجود  از  استفاده  دیگر،  هاي  از طرف 

استفاده  ي پایدار مطرح است؛ که  عنوان یک رویکرد مبتنی بر توسعه مذکور به 

  ، شودجانبی صنایع دیگر می   هايباعث کاهش آلودگی ناشی از محصول   هاآن از  

که براي محیط زیست نیز مضر    مذکور،  به این صورت که به جاي دفن مواد

. همچنین با  شوندعنوان ارزش افزوده در صنعت ساخت استفاده می به   ،هستند

ي موردنیاز و  با سیمان، نیاز به سیمان و مواد اولیه   ذکرشده  جایگزینی مواد

 یابد.ش میآلودگی ناشی از تولید سیمان نیز کاه 

هایی  نمونه،  5/0با نسبت آب به مواد سیمانی     ]24[)،2014(  و همکاران  2دیلباس 

و   سیمان  جایگزینی  ساختبا  ساخته نمونه   ند.میکروسیلیس  با  هاي  شده 

بازیافتی و بدون میکروسیلیس دچار افت مقاومت فشاري شدند و    يدانه سنگ 

درصد میکروسیلیس افزایش   10و  5بازیافتی با  يدانه هاي حاوي سنگ نمونه

 و کاهش در مقاومت فشاري را تجربه کردند.  

افزایش مقاومت  ،  5/0با نسبت آب به مواد سیمانی     ]25[)،2011(  و همکاران  3کو

مختلف سنین  نمونه  را  در  سنگ براي  حاوي  و    يدانه هاي  بازیافتی 

و   50طبیعی و    يدانه درشت هاي حاوي  نمونه  کردند ومیکروسیلیس بررسی  

درشت   100 میکروسیلیس  يدانه درصد  بدون  و  با  و  ند  ساخت  را  بازیافتی 

هاي حاوي  نمونه   پژوهش اخیر،. در  دادندها انجام  هاي مختلفی روي آن آزمایش 

میکروسیلیس    ٪10  وبازیافتی    يدانه درصد درشت  100و  ،  50،  0به ترتیب  

طبیعی    يدانه درشت شده با  ي شاهد ساخته روز نسبت به نمونه   28در سن  

  90در حالی که در سن    ،بدون میکروسیلیس مقاومت فشاري بیشتري داشتند

که    داشته است،ي شاهد  نسبت به نمونه افزایش کمتري    مقاومت فشاري  ه،روز

 
1 Calsium Silicate Hydrate 
2 Dilbas 

3 Kou 

4 Tam & Tam 

ها  چه سن نمونه   تأثیر بیشتر میکروسیلیس در سنین کم است و هر  گرنشان

 .  یابداختلاف مقاومت فشاري نیز کاهش می  ،رودبالاتر می

در پژوهشی با نسبت آب به مواد سیمانی    ]26[)،2021(  فر و ساجديجلیلی 

به،  36/0 زئولیت  ماده از  استفاده  عنوان  افزودنی  درصد  کردندي  افزایش  با   .

  فت و جایگزینی زئولیت در بتن، مقاومت فشاري کاهش و جذب آب افزایش یا

جایگزینی سیمان    ٪30  و در  شدتر  وضعیت ریزساختار بتن افول کرد و ضعیف

 ي انتقال به درون خمیر سیمان تشکیل شده بود.  هایی از ناحیه با زئولیت، ترك 

بهبود در رفتار مقاومت مکانیکی بتن بازیافتی    منظوربه  ]27[)،2008(  4تام و تام 

جایگزین قسمتی از سیمان مصرفی با نسبت آب به   عنوانبه سیلیسکرویماز 

،  25،  20،  15،  10،  5هاي جایگزینی  استفاده کردند. نسبت  45/0مواد سیمانی  

ي بازیافتی بتنی انتخاب شد و  دانه ي طبیعی با درشت دانه درصد درشت  30و 

روش   ندآیفر با  بتن  اجزاء  و  اختلاط  یک  اختلاط  صورت  مرحله   دوهاي  یی 

پذیرفت. در پژوهش جامع اخیر، سه گروه طرح اختلاط در نظر گرفته شد: در  

در  یی  و روش اختلاط یک مرحله  سیلیسکرو یمگروه اول، بتن بازیافتی بدون 

 کرویمي بازیافتی بتنی با  دانه از وزن درشت   ٪2گرفته شد؛ در گروه دوم،    نظر

سوم، که  یی اعمال شد؛ و در گروه  جایگزین و روش اختلاط دومرحله   سیلیس

بر کاربرد میکرو سیلیس،  علاوه   شد،بیشترین مقدار مواد سیمانی را شامل می

ي بازیافتی نیز مجدداً با سیمان پرتلند جایگزین و روش  دانه درصدي از درشت 

  28یی استفاده شد. تحلیل نتایج مقاومت فشاري در دو سن اختلاط دومرحله 

مکانیکی را دارند   هاي گروه سوم، بهترین عملکردروزه نشان داد که طرح   56و  

هاي گروه اول دارند.  هاي گروه دوم، نیز عملکرد بهتري نسبت به طرح و طرح 

به  دوم  گروه  در  که  داشتند  اذعان  میکروسیلیس،  پژوهشگران  کاربرد  دلیل 

ي انتقال سطحی، بهبود مطلوبی یافته است و همچنین تخلخل ملات  ناحیه 

یافتی نیز کمتر شده است ؛ اما در گروه سوم، این  هاي باز دانه چسبیده به سنگ 

ي  یی ضخیم از ملات سیمانی جدید در ناحیه بهبود مضاعف شده و عملاً لایه 

هاي بازیافتی  دانه گرفته و ملات چسبیده به سنگ انتقال سطحی قدیمی شکل  

 اند.شده ترین حالت خود تبدیل  نیز به متراکم

پون  و  ساخته     ]28[)،2006(  5کو  بازیافتی  بتن  که  کردند  با  مشاهده  شده 

روزه    90خاکستر بادي در سن    ٪25با    45/0و    55/0هاي آب به سیمان  نسبت 

خاکستر    ٪35مقاومت فشاري بیشتري نسبت به بتن معمولی دارد، اما افزودن  

می کاهش  را  بازیافتی  بتن  فشاري  مقاومت  و  بادي،  کرینالدسی  دهد. 

ساخته     ]29[)،2009(6موریکونی  بتن  در  با  نیز  و  درشت   ٪100شده  دانه 

بازیافتی،  ریزدانه  و    ٪30ي  بادي  به   ٪15خاکستر  بردند.  میکروسیلیس  کار 

هاي بازیافتی و براي کنترل  براي بتن  4/0از نسبت آب به سیمان   همچنین

هاي شیمیایی استفاده شد. بتن بازیافتی داراي خاکستر بادي  کارایی از افزودنی 

یا بیشتري نسبت به بتن بازیافتی   یا میکروسیلیس، مقاومت فشاري یکسان 

همه  افزودن  (در  با  که  معناست  بدان  موضوع  این  داشت،  سنین)    ٪ 15ي 

حاوي   بتن  به  می دانه سنگ    ٪100میکروسیلیس  بازیافتی  عملکرد  ي  توان 

 مقاومتی بسیار بهتري نسبت به بتن معمولی داشت.  

را   8تأثیر افزودن خاکستر شلتوك برنج   ]30[)،2008و همکاران ( 7تانگچیراپات 

و   48/0شده با نسبت آب به مواد سیمانی  در مقاومت مکانیکی بتن ساخته 

ي  ریزدانه   ٪50ي بازیافتی و  دانه درشت   ٪100ي بازیافتی،  دانه درشت   100٪

5 Kou and Poon 
6 Corinaldesi and Moriconi 
7 Thangchirapat 
8 Rice huskk ash (RHBA) 
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ي بازیافتی بررسی کردند. در پژوهش  دانه و ریزدانه درشت   ٪100بازیافتی و  

درصد با خاکستر    50، و  35،  20هاي جایگزینیاخیر، سیمان پرتلند در نسبت 

 ٪100شده با  شلتوك برنج جایگزین شد و نتایج نشان داد که براي بتن ساخته 

درصد خاکستر شلتوك برنج منجربه   35یا  20ي بازیافتی، افزودن دانه درشت 

  ٪ 5شود. همچنین جایگزینی  یی در مقاومت فشاري می بهبود قابل ملاحظه 

ها منجربه افت شدید  ي طرح سیمان پرتلند با خاکستر شلتوك برنج در همه 

 مقاومت (کمترین مقاومت فشاري) شد. 

ها در تولید  ي بازیافتی و پوزولان دانه یکی از موضوعاتی که در کاربرد سنگ 

ساخته  بتن  بلندمدت  خواص  است،  پرسش  مورد  سنگ بتن  با  ي  دانه شده 

مسئله   این  است.  پوزولان  و  در  پوزولانی  نیآفرنقش  به  باتوجهبازیافتی  ها 

 افزایش مقاومت مکانیکی بسیار حائز اهمیت است. 

از سنگ  استفاده  شده  دانه براي  استانداردهایی وضع  کشورها  در  بازیافتی  ي 

آن دانه که سنگ   ]31[است؛ آلودگی  به  توجه  با  را  بازیافتی  و  هاي  کیفیت  ها، 

ها را  ي استفاده تا حد مشخصی از آن بندي کرده و اجازه ها دسته مقاومت آن 

استاندارد مشخصی براي سنگ داده  اما  ایران،  بازیافتی وجود  دانه اند. در  هاي 

 ندارد.  

؛  است  زیبرانگسؤال ي بازیافتی در بلندمدت نیز  دانه همچنین خود عملکرد سنگ 

ي جایگزینی  ها نسبت ي بازیافتی با  دانه در پژوهش حاضر، یک نوع درشت   لذا

و    سیلیسکرویم  ٪8درصد و همچنین دو نوع پوزولان شامل    100، و  50،  30

هاي با  شده است. همچنین نمونه   استفادهي اختلاط  هاطرح زئولیت در    15٪

 اند. ساله جهت ارزیابی عملکرد مکانیکی بلندمدت آزمایش شده   3سن  
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ي طبیعی  دانه ي بازیافتی و یک نوع سنگ دانه یک نوع سنگ   پژوهش حاضر،در  

هاي  هاي بازیافتی حاصل خردشدن دستی نمونه دانه سنگ استفاده شده است. 

متر) بوده و در محیط آزمایشگاه مصالح  سانتی   15×15×15مکعبی فشاري (

ها داراي طرح اختلاط  ي نمونهاند. همهساختمانی دانشگاه تهران تولید شده 

  فاصل  حدي بازار بزرگ ایران (ایران مال) در واحد بودند و در بخشی از پروژه 

ها در حین  استفاده شده بودند. همچنین سن نمونه   1395-1394ي  هاسال 

هاي  دانه ي سنگ ماه برآورد شده بود. براي تهیه   6صورت متوسط  خردایش به 

دلیل نبود استانداردي در کشور مد نظر  یی به شده ذکرشده، استاندارد استفاده 

 نبوده است. 

استفاده دانه درشت ،  آزمایش جذب آبدر   بازیافتی  بسیار    شده،ي  آب  جذب 

درشت  به  نسبت  طبیعیدانه بیشتري  درشت   75/1(  ي  طبیعی دانه برابر    ) ي 

ي طبیعی کمتر  دانه از درشت   ٪10ي بازیافتی نیز  دانه و چگالی درشت   هداشت 

ي  دانه نیز باید عنوان کرد که سنگ   آنجلسلس در آزمایش سایش  .  ه استبود

کیفی    مراتببه بازیافتی   سنگ ترفی ضععملکرد  به  نسبت  طبیعی  دانه ي  ي 

درصد به ترتیب براي    72/27و    93/15داشته است. در آزمایش اخیر، شاخص  

شد.دانه سنگ  محاسبه  بازیافتی  و  طبیعی  پیشینه   طورهمان   هاي  در  ي  که 

ها در  انه دي چسبیده به سنگ شده پژوهش اشاره شد، خمیر سیمان هیدراته 

را  دانه درشت  عملکردي  کیفیت  بازیافتی  مصالح    مراتببه ي  به  نسبت 

ي  ها ترك . تخلخل بیشتر و همچنین وجود  دهدیمیی طبیعی کاهش  دانه سنگ 

ي بازیافتی از  دانه دانه در درشت شده و سنگ متعدد بین خمیر سیمان هیدراته 

   هاي بازیافتی است.دانه دیگر علل کیفیت عملکردي پایین سنگ 

سنگ 1  جدولدر     مادر  بتن  اختلاط  طرح  مشخصات  بازیافتی  دانه ،  هاي 

ارائه شده است ها، در  دانه بودن شکل سنگ همچنین براي یکسان   تولیدشده 

براي    ه است.هاي شکسته استفاده شددانه هاي طبیعی نیز از سنگ دانه سنگ 

ي بازیافتی جایگزین  دانه ها با درشت دانه فقط درشت نیزها،  دانه جایگزینی سنگ 

تمام نمونه استفاده شد از ریزدانه   هاشدند و در  دانه ه استي طبیعی    ي بند . 

استفاده دانه سنگ  می   1شکل    در  شدههاي  مشخصات  .  شودمشاهده 

شده نیز سیمان استفاده ارائه شده است.    2هاي مصرفی در جدول  دانه سنگ 

عنوان مواد جایگزین سیمان  و زئولیت به  سیلیسکرویبود و از م  IIسیمان تیپ  

 یی دانهمصالح سنگ  شده بر روي ي انجام هاش ی آزمانتایج  . 2جدول  

 شده.  استفاده 

 
ي ریزدانه 

 طبیعی 

ي دانهدرشت 

 طبیعی 

ي دانهدرشت 

 بازیافتی 

جذب آب حالت  

 اشباع (%) 
41/3 70/2 45/7 

    SSD  چگالی

)3ton/m( 
51/2 62/2 35/2 

آزمایش سایش  

 آنجلس (%) لس
* 93/15 72/27 

 . بتن مادر مخلوط طرح  .1جدول 

 34/0 نسبت آب به سیمان 

 3Kg/m ( 420سیمان (

 mm  )3Kg/m( 335  19-5/9ي  دانه سنگ 

 mm  )3Kg/m( 258  12-75/4ي  دانه سنگ 

 mm  )3Kg/m( 1238  6-0ي  دانه سنگ 

 شده.  استفاده يهادانه سنگ يبند. دانه 1شکل        
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آزمایش  دست به   که مشخصات شیمیایی  ه است،استفاده شد از    XRFآمده 

 . است  ارائه شده  3  جدولهرکدام در  

 

 مخلوط طرح . .22 
حاضر،  در   اختلاط    12  پژوهش  دست طرح  پژوهش  جهت  اهداف  به  یابی 

) مبناي طراحی اختلاط  MPa(  40ي  روزه   28طراحی شده است. مقاومت  

دست  به   5/0نسبت آب به سیمان  طرح شاهد قرار داده شد. براي این منظور،  

سپس   درصدهاي  دانه درشت آمد.  با  طبیعی  با    100و  ،  50،  30هاي 

  س یلیسکرو یي بازیافتی جایگزین شدند. همچنین سیمان نیز با مدانه درشت 

جایگزین شد و براي رسیدن به    15و    8و زئولیت به ترتیب با درصدهاي  

ي پلی کربکسیلیک  کننده بر پایه روانفوق  مقادیر مناسبی از    ،کارایی مناسب

انجام   ]192ASTM C،]32 به استاندارد توجه  اتر اضافه شد. اختلاط بتن با

 ،  هاي بازیافتی، پیش از اختلاطدانهدلیل جذب آب بالاي سنگ به ، اما  شد

ها  ساعت در آب قرار داده شدند و روي آن   6به مدت    هاي بازیافتیدانه سنگ 

از آب    ٪60،هادانه براي اشباع سنگ   شدهآب استفاده  با پلاستیک پوشانده شد. 

بتن به روش معمول ساخته شد. بدین صورت که تمام    کل طرح اختلاط بود.

گیري  دقیقه مخلوط و سپس قالب   2مصالح به درون میکسر ریخته شدند و  

ساعت    24  ±  2به مدت  هاي حاوي بتن تازه  قالب   ،پس از ساختصورت گرفت.  

هاي  ها از قالب، نمونه در شرایط آزمایشگاهی نگهداري شدند. بعد از خروج نمونه 

نگهداري    C  °  2  ±  25در آب آهک اشباع در دماي  بتنی تا زمان انجام آزمایش  

اختلاط  طرح  ساخته شدند.  حاضر  شده  هاي  پژوهش    ارائه   4  جدول  دردر 

 .نداشده 

 

 شدهانجام  يهاش یآزما. .23

حاضر،  در     سنجش  آزمایش پژوهش  براي  دوامی  و  مکانیکی  عملکرد  هاي 

براي  سنگدانه   کیفی گرفت.  انجام  بتن  و  و  ها  مکانیکی  ارزیابی خصوصیات 

 131ASTM آنجلس طبق استانداردها آزمایش سایش لس سنگدانه دوامی 

C،]33[   ها از آزمایش  دانه صورت گرفته و براي بررسی ریزساختار سنگSEM  

دوامی   و  مکانیکی  مشخصات  ارزیابی  جهت  همچنین  است.  شده  استفاده 

ي پژوهش حاضر  ي متعددي در برنامه ها ش ی آزما شده،  هاي بتنی ساخته نمونه

 12390BS-3  مقاومت فشاري با استاندارددر نظر گرفته شد؛ که در آن،  

EN،]34[    مکعبی با ابعاد    ينمونه   3بر روي    ساله  3ه و  روز   28و    7در سنین

15×15×15  )3cm(باتوجه کششی  مقاومت  آزمایش  استاندارد   ،    به 

496ASTM C،]35[   و   7در سنین    30×15  ییاستوانه   يروي دو نمونه   بر

 پژوهش حاضر.  شده دري طراحی هااختلاط . مشخصات طرح 4جدول 

 
سیمان  

)3kg/m ( 

میکروسیلیس  

)3kg/m ( 

زئولیت  

)3kg/m ( 

 آب 

)3kg/m ( 
w/c 

ریزدانه  

)3kg/m ( 

 يدانهدرشت 

 طبیعی 

)3kg/m ( 

 يدانهدرشت 

بازیافتی  

)3kg/m ( 

فوق  

 کننده روان 

)3gr/m ( 

اسلامپ  

)cm ( 

NC 350 - - 175 5/0 979 848 0 950 8 

30-RCAC 350 - - 175 5/0 979 594 228 1240 5/8 

50-RCAC 350 - - 175 5/0 979 424 424 1200 5/7 

100-RCAC 350 - - 175 5/0 979 0 761 1230 8 

SFRCAC 322 28 - 175 5/0 979 848 0 1444 5/7 

30-SFRCAC 322 28 - 175 5/0 979 594 228 1451 8 

50-SFRCAC 322 28 - 175 5/0 979 424 424 1492 9 

100-SFRCAC 322 28 - 175 5/0 979 0 761 1474 8 

ZRCAC 5/297 - 5/52 175 5/0 979 848 0 1526 7 

30-ZRCAC 5/297 - 5/52 175 5/0 979 594 228 1498 5/7 

50-ZRCAC 5/297 - 5/52 175 5/0 979 424 424 1571 5/7 

100-ZRCAC 5/297 - 5/52 175 5/0 979 0 761 1556 8 

و   سی ل یس کروی سیمان، م  مشخصات شیمیایی  .3جدول  

 مصرفی در پژوهش حاضر.  زئولیت

 زئولیت  میکروسیلیس  سیمان  ترکیب شیمیایی 

)٪  (2SiO 3/27 18/86 9/64 

)٪  (3O2Al 6/4 44/1 3/12 

)٪  (3O2Fe 7/2 2/0 36/0 

CaO (%) 7/46 06/3 1/2 

MgO (%) 5/3 32/1 9/0 

)٪  (3SO 04/2 337/0 19/0 

)٪  (O2Na 34/0 - - 
)٪  (O2K 52/0 - - 



) یادداشت فنی، (175-164، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  
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و  روز  28 انجام    3ه  استاندارد همچنین    گرفت.ساله  با  آب    آزمایش جذب 

642ASTM C،]36[   آزمایش عمق نفوذ آب با  و    ي مکعبیبر روي سه نمونه

استوانه بر روي دو نمونه   هروز  28در سن    ]1048DIN،]37  استاندارد   یی ي 

هاي بتنی در نظر گرفته  جهت ارزیابی عملکرد دوامی نمونه متر  سانتی   30×15

یی  دانه شده بر روي مصالح سنگ هاي انجامشد. در بخش بعد، نتایج آزمایش 

 هاي بتنی ارائه شده است. و نمونه

 

 ج ی نتا  لیوتحلهیتجز   .3
 نتایج آزمایش مقاومت فشاري. .31

آزمایش  ارائه شده است.    2  شکلو    5  جدولنتایج آزمایش مقاومت فشاري در  

مقاومت  .  شده استانجام    هسال  3و    هروز  28و    7مقاومت فشاري براي سنین  

  ها طبیعی و بدون افزودن پوزولان   يدانه شده با سنگ شاهد ساخته   طرح  فشاري

  6/53 و ،1/40، 3/33به ترتیب  هسال  3و   هروز 28و  7در سنین   )NC(طرح  

)MPa  (شده به ترتیب  هاي ساخته ، نمونه هروز  28و    7. در سنین  ه استبود

 سال را کسب کرده بودند.  3مقاومت نهایی در  درصد    75و    62

  ZNCو  )  س یلیسکرویم  ٪8(طرح شاهد+    SFNC  طرح  فشاري  مقاومت  

به    هسال  3و    هروز  28و    7کدام در سنین    ، هرزئولیت)  ٪15(طرح شاهد+  

ي  دهنده که نشان   ،بود)  MPa(  5/48،  9/43،  35  ،1/53  ،7/45،  3/36ترتیب  

از  مثبت    ریتأث استاستفاده  در سنین کم  پوزولان  دو    روزه)،   28و    7(  هر 

به    هروز  28و    7هرکدام در سنین    ZNCو    SFNC  يهاطرح   یی کهگونه به

  افزایش مقاومت فشاري را نسبت به درصد    9و    5  درصد و  14و    10ترتیب  

ها به ترتیب  سال نیز همین طرح   3دهند. در سن  نشان می )  NCطرح شاهد (

به    در مقاومت فشاري  کاهشدرصد    10صفر و   شاهد نشان    طرحرا نسبت 

که  مؤیدکه    دادند است  نمونه   آن  سن  افزایش  تا  با  بتنی  عملاً    3ي  سال، 

شده نسبت به طرح شاهد  چندانی در مقاومت فشاري کسب   ریتأث  هاپوزولان 

بسیار اندکی در    ریتأثسال    3در سن    س یلیسکرویم  ٪8یی که  گونه به ندارند.  

و   فشاري  مقاومت  نیز    ٪15افزایش  کاهش    ریتأث زئولیت  در  اندکی  بسیار 

درصد کسب مقاومت  اند. همچنین  مقاومت فشاري نسبت به طرح شاهد داشته 

و   7در سنین ه،  سال   3نسبت به مقاومت در سن  ZNCو  SFNCهاي نمونه

دهد  می   است که نشان درصد بوده    90و  72و  درصد    86  و    68روز به ترتیب    28

  است. بوده  هاي حاوي پوزولان بیشتر  در نمونه   فشاري  سرعت کسب مقاومت

ساله در هر    3مقاومت فشاري    ٪90روزه، عملاً حدود  28بهتر در سن    ری به تعب

بیان   نتایج  این  همچنین  است.  شده  کسب  طرح  در    کنندیمدو  عملاً  که 

شده در  استفاده ي  درصدها و زئولیت در    سیلیسکروی مي  هاپوزولان ، بلندمدت

چندانی در بهبود مقاومت فشاري نخواهند داشت. اگرچه    ریتأثپژوهش حاضر،  

ي طرح اختلاط حتی در  گرفته شود که مبناي محاسبه   در نظراین مسئله باید  

سن  سازه کارهاي   همان  فشاري  روزه   28یی،  مقاومت  عملاً  و  است  بتن  ي 

ي  ها اختلاط . از طرفی، با بررسی طرح  ردیگی نمطراحی قرار    مدنظر  بلندمدت

که  دانه درشت داراي   داد  نشان  بازیافتی  جایگزینی  ي  درصد  افزایش  با 

با  دانه درشت  تمام طرح   ،بازیافتیي  دانه درشت ي طبیعی  ها  مقاومت فشاري 

  28و    7، در سنین  -RCAC  30است. به صورتی که در طرح    افتهی  کاهش 

) اخذ  MPa(  9/44و  ،  1/35  ،7/28مقاومت فشاري  به  ترتیب  سال به  3و    هروز

درصد کاهش در مقاومت    16و  ،  12  ،14ي  دهنده که به ترتیب نشان است،    شده

به  فشاري   متناظر    طرحنسبت  در طرح  شاهد  ترتیب  همین  به  - 50است. 

RCAC  9/42و  ،  5/32  ،1/27   نیز مقاومت فشاري  )MPa  ،اخذ شده است (

درصد کاهش در مقاومت فشاري    20و  ،  19  ،19ي  دهنده که به ترتیب نشان 

  نیز مقاومت فشاري   -100RCAC. طرح  شاهد متناظر است  طرحنسبت به  

  ي دهنده که به ترتیب نشان  ) را کسب کرده است،MPa( 40و ، 8/29 ،8/22

شاهد متناظر   طرحکاهش در مقاومت فشاري نسبت به درصد   25و ، 26 ،32

  .است

 
 .يمقاومت فشار شیآزما جینتا 2شکل 

 .هاي مقاومت فشاري و کششی در سنین مختلفنتایج آزمایش  . 5جدول 

  

 کد نمونه 

 

  (MPa) مقاومت کششی  (MPa)  مقاومت فشاري
 هسال 3 ه روز 28 ه روز 7 هسال 3 ه روز 28 ه روز 7

NC 3/33 1/40 6/53 8/2 9/3 6 

SFNC 3/36 7/45 1/53  3 4 3/6 

ZNC 35 9/43 48.5 8/2 8/3 6 

30 -RCAC 7/28 1/35 9/44  8/2 5/3 2/5 

30-SFRCAC 6/33 2/41 46 3 5/3 6/5 

30 -ZRCAC 4/32 5/39 1/46 9/2 6/3 3/5 

50 -RCAC 1/27 5/32 9/42 7/2 2/3 2/5 

50 -SFRCAC 7/30 2/36 8/45 7/2 4/3 8/4 

50 -ZRCAC 4/29 2/37 6/43 8/2 4/3 5 

100 -RCAC 8/22 8/29 40 9/1 1/2 7/3 

100-SFRCAC 7/25 9/33 2/44 5/2 8/2 9/3 

100 -ZRCAC 3/24 1/33 4/42 4/2 7/2 1/4 



 و همکاران  میلاد عقیلی لطف                                                                                                       سی لی سکرویزئولیت و م   ي هاپوزولاني بازیافتی و  دانهسنگحاوي  بتن ساله)    3مشخصات مکانیکی بلندمدت (بررسی  

 

١٦٩ 
 

سال    3نسبت به مقاومت در سن    هروز  28و    7شده در سنین  مقاومت کسب 

طرح  درشت   يهادر  طرح دانه حاوي  براي  بازیافتی  ،  -30RCACي  هاي 

50RCAC-  ،100  وRCAC-    و   درصد  76و    63  درصد؛  78و    64به ترتیب  

ي بازیافتی  دانه با استفاده از درشت به تعبیر بهتر  .  ه استبود درصد    75و    57

خصوص  به  فشاري  سرعت کسب مقاومت  ،روز  7در سن  ي اختلاط،  هاطرح در  

روز با همان سرعت    28اما در سن    ،کاهش یافت  اندکی  -100RCACطرح  در  

 مقاومت کسب شد.    ،ي طبیعیدانه در بتن با درشت   فشاري  کسب مقاومت

  30که در مقایسه با طرح شاهد، طرح    دهدی مساله نیز نشان    3ي سن  هاداده 

RCAC-  ،16  50درصد، طرحRCAC-  ،20    100درصد، و طرحRCAC-  ،

ي  درصد مقاومت فشاري کمتري نسبت به طرح شاهد دارند؛ اما با مقایسه   25

نتیجه    توانی م)  MPa  1/40ي طرح شاهد (روزه   28با مقاومت فشاري    هاداده 

با گذشت   که  از ساخته   3گرفت  بتن حاوي  سال  ي  دانه درشت   %100شدن 

کامل حاصل    صورتبه ي طرح شاهد  روزه   28بازیافتی، عملاً مقاومت فشاري  

مبناي درستی ندارد،    هانمونه سن    نظرنقطه   ازي اگرچه  ریگجه ینتشود. این  می

مانند   کاربردها  از  بسیاري  در  یا  هاه ی رواما  بتنی  که  هاسازه ي    صورت به یی 

باشد    ییژه یوحائز اهمیت    تواندیم، این مسئله  شوندی مساخته    مدت  یطولان

 قرار گیرد.    موردتوجهو در طراحی  

زئولیت و    ٪15ي حاوي  هاطرح ي مقاومت فشاري  ها داده همچنین بررسی    

نشان  دانه درشت  بازیافتی  طرح    دهدی مي  در  مقاومت    -30ZRCACکه 

و ، 5/39 ،4/32به ترتیب به  هسال 3و   ه روز 28و  7ها در سنین نمونه فشاري

2/46  )MPa  ( است،ریگاندازه شده  نمونه   ي  به  نسبت  حاوي  که  هاي 

یکسان   يهادانه درشت  جایگزینی  درصد  با  پوزولان  بدون    بازیافتی 

)30RCAC-(     درصد افزایش در     3و  ،  13  ،13در همین سنین، به ترتیب

 است.  داده  رخ مقاومت فشاري  

ساله به    3روزه و    28و    7نیز در سنین    -50ZRCACبه همین ترتیب طرح    

طرح  نسبت به  ) رسیده است، که  MPa(   6/43و  ،  2/37  ،4/29  مقاومت فشاري

50RCAC-  درصد افزایش در مقاومت    2و  ،  1  ،8به ترتیب     ن سنینادر هم

 فشاري را نتیجه داده است. 

ساله به ترتیب مقاومت    3روزه و    28و    7نیز در سنین    -100ZRCACطرح  

طرح  که نسبت به    ) را اخذ کرده است،MPa(    5/42و  ،  a  3/24  ،1 /33  فشاري

100RCAC-  درصد    6و  ،  11،  7ي  دهنده سنین، به ترتیب نشان   در همین

هستند.بهبود   فشاري  مقاومت  نشان    در  نتایج  مقاومت  که    دهدیمتحلیل 

جایگزینی   تا  درشت   ٪30فشاري  درشت دانهاز  با  طبیعی  بازیافتی  ي  دانه ي 

اما براي درصدهاي جایگزینی بیشتر    ،است  افتهی   مخصوصاً در سنین کم بهبود

فشاري  کسب مقاومت  .  شودی نممشاهده  سال تغییر خاصی    3و سن    ٪30از  

نسبت   هروز  28و    7ي بازیافتی و زئولیت سنین  دانه حاوي درشت   يهاطرح در  

 86و    70به ترتیب  ،  -30ZRCACهايه براي نمونهسال  3به مقاومت در سن  

ترتیب    -50ZRCACبراي طرح    ،درصد براي طرح    85و    67به  و  درصد 

100ZRCAC-به است،بوددرصد    78و    57  بی ترت  ،  نشان   ه  ي  دهنده که 

روز و جایگزینی    28افزایش سرعت کسب مقاومت در سنین کم است و در سن  

مقاومت  ٪50تا   افزایش  نمونه   فشاري  سرعت  و  بوده  سریع بیشتر  به  ها  تر 

زئولیت در    ٪15مثبت استفاده از    ریکه ناشی از تأث  ،اندمقاومت نهایی رسیده 

ي  روز). یک نکته   28افزایش سرعت روند کسب مقاومت فشاري است (تا سن  

است، که     -30ZRCACي طرح  روزه   28حائز اهمیت دیگر مقاومت فشاري  

ي مقاومت فشاري  ي داده ) محاسبه شده است. مقایسه MPa(  5/39برابر با  

که    دهدی مي طرح شاهد نشان  روزه  28روزه این طرح با مقاومت فشاري    28

سن   جایگزینی  ریتأثروزه    28تا  با  دانه درشت از    ٪30منفی  طبیعی  ي 

، اما بررسی همین  شودیمزئولیت جبران    ٪15ي بازیافتی توسط  دانه درشت 

نسبت به طرح    ٪14که مقاومت فشاري    دهدی مساله نشان    3طرح در سن  

ر این است  دیگ  موردتوجهي  است. مسئله  افتهی  کاهشساله)    3شاهد (در سن  

زئولیت تأثیر قابل قبولی در افزایش و    ٪15سال عملاً جایگزینی    3که در سن  

 6، و  2،  3ي بازیافتی ندارد (دانه درشت هاي داراي  بهبود مقاومت فشاري طرح 

درصد). بررسی   100، و 50، 30ي جایگزینی هانسبت ء ازا  بهدرصد به ترتیب 

تحلیل   فشاري  ها داده و  مقاومت  حاوي  هاطرح ي  و    ٪8ي  میکروسیلیس 

  30SFRCAC- ،50ي هاطرح  که در  دهدی مي بازیافتی نشان هادانه درشت 

SFRCAC-  100، وSFRCAC-    و    هروز   28و    7مقاومت فشاري در سنین

نمونه   هسال  3 به  منسبت  بدون  که    است،  افتهی  شیافزا   سیلیسکرویهاي 

حاوي  بتن    در  سی لیسکرویمجایگزینی سیمان با  مثبت    ریتأث  يدهنده نشان 

در سنین   -30SFRCACمقاومت فشاري طرح است. ي بازیافتی دانه درشت 

  ) رسید، که MPa(  46، و  2/41،  6/33ساله به ترتیب به    3روزه و    28و    7

درصد    3و  ،  17  ،17  داراي  به ترتیب ذکرشده-RCAC  30طرح  نسبت به  

سال    3شود که در سن  یمبهبود در مقاومت فشاري است، که البته مشاهده  

 تغییر چندانی رخ نداده است. 

 28و    7در سنین    -SFRCAC  50به همین ترتیب، مقاومت فشاري طرح  

  ) رسیده است، که MPa(  8/45، و  2/36،  7/30 ساله به ترتیب به    3روزه و  

درصد   7و ، 11و ، 13 دارايبه ترتیب ذکرشده  -RCAC  50طرح نسبت به  

نیز    -100SFRCACبهبود در مقاومت فشاري است. مقاومت فشاري طرح  

)  MPa(  2/44، و  9/33،  7/25 سال به ترتیب به    3روز و    28و    7در سنین  

  ، 13  دارايبه ترتیب ذکرشده    -100RCACطرح  نسبت به    رسیده است، که

با  که    دهدی مدرصد بهبود مقاومت فشاري است. تحلیل نتایج نشان    10و  ،  14

ها  مقاومت فشاري نمونه افزایش    در  سی لیسکرویتأثیر م  ،ها افزایش سن نمونه

سال با افزایش درصد جایگزینی، درصد    3همچنین در سن  .  ابدی یکاهش م

  س ی لیسکرو یمافزایش مقاومت نیز افزایش یافته است، که نشان از تأثیر مثبت  

درصد به ترتیب    10،    7،  3سال است (    3ها حتی در سن  در مقاومت نمونه 

ي نتایج اخیر با نتایج  درصد). مقایسه   100، و  50،  30براي نسبت جایگزینی  

فشاري   داراي  ها طرح ي  ساله   3مقاومت  نشان    ٪15ي  که    دهدی مزئولیت 

به    سیلیسکرو یم  بلندمدتعملکرد   نسبت  فشاري  مقاومت  بهبود  روند  در 

 بوده است.    ترمطلوب زئولیت  

مقاومت فشاري،   نتایج  بررسی  مقاومت  مسئلهدر  است،  اهمیت  حائز  یی که 

با    -30SFRCACي طرح  روزه   28فشاري   برابر  که  )  MPa(  2/41است، 

ي طرح  روزه   28ي این مقاومت فشاري با مقاومت فشاري  محاسبه شد. مقایسه 

با    ٪8دهد که جایگزینی  ) نشان می MPa  1/40شاهد ( از سیمان مصرفی 

ي  دانه درشت ي طبیعی با  دانه درشت   ٪30منفی جایگزینی  ریتأث  سیلیسکرویم

)  MPa(  1و حتی به میزان    کندیمبازیافتی در مقاومت فشاري را کاملاً جبران  

سال نشان    3، اما بررسی همین طرح در سن  دهدی ممقاومت فشاري را افزایش  

  کاهش ساله)    3نسبت به طرح شاهد (در سن    ٪14که مقاومت فشاري    دهدیم

 است.   افتهی

ي شاهد مشاهده  ي مقاومت فشاري نسبت به مقاومت فشاري نمونه مقایسه  با

روز، باعث بهبود مقاومت فشاري    28ها در سن  شود که استفاده از پوزولانمی

ي  ) نسبت به نمونه ZNCو    SFNCي طبیعی و پوزولان (دانه ي با سنگ نمونه

ي دانه هاي با پوزولان و سنگ پوزولان شده است. این بهبود براي نمونه  بدون

ي بدون  ها مقاومت فشاري بهتري نسبت به نمونه بازیافتی نیز اتفاق افتاده و آن
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سال، تأثیر پوزولان    3اند. اما در سن  ي بازیافتی داشته دانه پوزولان و با سنگ 

 اند.ي شاهد نزدیک شده ها به نمونهو مقاومت فشاري نمونه   افتهی  کاهش

  3) در سن  ZNCو    SFNCي طبیعی (دانه هاي با پوزولان و سنگنمونه  

ها  ي اثر بیشتر پوزولان دهنده نشان اند، که  سال، مقاومت فشاري کمتري داشته 

 اند.  سال، تأثیر ناچیز یا حتی منفی داشته   3در سن کم بوده و در سن  

می در  همچنین  میکروسیلیس  و  زئولیت  از  استفاده  که  کرد  مشاهده  توان 

روز باعث افزایش مقاومت    28ي طبیعی در سن  دانه هاي حاوي سنگ نمونه

سن   در  و  که    3فشاري  است،  شده  فشاري  مقاومت  کاهش  باعث  سال 

ي مذکور در سنین کم است و با افزایش سن  ي اثر بیشتر دو ماده دهنده نشان 

اند. با افزایش درصد  هاي بدون پوزولان، حتی تأثیر منفی نیز داشته در نمونه 

ي بازیافتی، اثرگذاري دو پوزولان  دانه ي طبیعی با سنگ دانه جایگزینی سنگ 

ها بیشتر بوده  روز، تأثیرگذاري آن  28اخیر افزایش یافته و مانند قبل در سن 

نمونه اختلاف میان  افزایش سن  با  درصدو  داراي  و    هاي  یکسان  جایگزینی 

ي اثرگذاري  دهنده داراي پوزولان و بدون پوزولان کاهش یافته است، که نشان 

 ها در سنین کم است. بیشتر آن 
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روند  شود.  مشاهده می   3و شکل    5  جدولنتایج آزمایش مقاومت کششی در  

آزمایش   در  موجود  روند  به  شبیه  مقاومت کششی  آزمایش  در  موجود  کلی 

افزایش درصد جایگزینی  بوده استمقاومت فشاري   با  نیز  . مقاومت کششی 

روندي کاهشی را دنبال کرده    ،ي بازیافتیدانه ي طبیعی با درشت دانه درشت 

  ه  روز   28و    7سنین  در    NCي  نسبت به نمونه  -30RCACدر طرح   است.  

  است،   داده  رخ   کششی  کاهش مقاومتدرصد  14و  ،  11و  ،  2به ترتیب    سال  3و  

مقاومت کششی است.    دري بازیافتی  دانه ي تأثیر منفی سنگ دهنده که نشان 

،  17  ،7سال به ترتیب    3روزه و    28و   7نیز در سنین    -50RCACدر طرح  

و   7در سنین    -100RCACدرصد کاهش مقاومت کششی و در طرح    14و  

درصد کاهش مقاومت کششی نسبت    38و  ،  45و  ،  33سال نیز    3روزه و    28

 ي شاهد اتفاق افتاده است.  به نمونه

 

  SFNCي  مقاومت کششی نمونه   ،سی لیسکرویم  ٪8  با افزودناز سوي دیگر،  

ه  رسید )  MPa(  3/6  ، و4  ،  3سال به ترتیب به    3  ه وروز  28و    7در سنین  

نسبت به    درصد افزایش مقاومت  4، و  5،  3ي  دهنده نشان است، که به ترتیب  

در سن    طرح شاهد بوده  سال  3حتی  مقاومت فشاري)  در  است.    (برخلاف 

نیز بهبود    سیلیسکرویم  ٪ 8و  ي بازیافتی  دانه شده با درشت ساخته   يهاطرح 

و   7در سنین    -  30طرح  شد و مقاومت کششی    مشاهدهدر مقاومت کششی  

که نسبت  ) رسیده است،  MPa(   6/5و  ،  5/3  ،3سال به ترتیب به    3و    هروز  28

درصد افزایش در مقاومت کششی    8و    ،صفر   ،5به ترتیب    -30RCACطرح  به  

در    -50SFRCACمقاومت کششی طرح به همین ترتیب،  دهد.را نشان می 

) رسیده  MPa(  8/4و  ،  4/3  ،7/2سال به ترتیب به    3روزه و     28و    7سنین  

درصد تغییر    -8و  ،  6،  صفر  به ترتیب  -50RCACاست، که نسبت به طرح  

 دهد. در مقاومت کششی را نشان می

سال نیز    3روزه و    28و    7در سنین    -100SFRCACمقاومت کششی طرح  

به   ترتیب  است،رسید)  MPa(  9/3و    ،8/2  ،5/2  به  طرح    ه  به  نسبت  که 

100RCAC-    را نشان    درصد افزایش مقاومت کششی  6و  ،  30  ،30به ترتیب

که در سنین کم و    شودی ممشاهد  ي نتایج مقاومت کششی  دهد. با مقایسه می

  ، مقاومت کششی بیشتر است   در  سیلیس کرویتأثیر م  ه،روز  7مخصوصاً در سن  

اتفاق افتاده    روزه  7  در سن  کششی  بیشترین افزایش مقاومت  یی کهگونه   به

همچنین با افزایش درصد جایگزینی، درصد بهبود مقاومت کششی نیز    است.

سال،    3در سن  اما    مؤثرتر بوده است.  سی لیسکرویمو استفاده از    افتهی  شیافزا

  -50SFRCACبوده است، تا جایی که در طرح  بسیار کم    سیلیسکرو یأثیر مت

 است.    افتهی  کاهش  50RCAC-  ،8٪ساله نسبت به طرح    3مقاومت کششی  

  دهد یمزئولیت نیز نشان  ٪15ي داراي ها طرح بررسی نتایج مقاومت کششی 

،  8/3،  8/2سال به مقاومت کششی    3و    هروز   28و    7در سنین    ZNC  که طرح

کاهش  درصد    2و  ،  NC،  5،  4  طرحکه نسبت به    ه است،رسید)  MPa(  9/5و  

از نظر آماري تغییر معناداري نیست و  این مهم  که  اند،داشته   کششی مقاومت

زئولیت  می افزودن  که  گرفت  نتیجه  تأثیر چندانی    درتوان  مقاومت کششی 

سال به ترتیب به   3و  هروز 28و   7در سنین نیز  -30ZRCACطرح ندارد. 

) را اخذ کرده است. به همین ترتیب،  MPa(  3/5و  ،  5/3  ،9/2مقاومت کششی  

سال به ترتیب به مقاومت    3و    هروز  28و    7در سنین    -ZRCAC  50طرح  

نیز در    -100ZRCAC) را اخذ کرده و طرح  MPa(  5و  ،  4/3  ،8/2کششی  

)  MPa(  1/4و  ،  7/2  ،4/2سال به مقاومت کششی    3روزه و    28و    7سنین  

 اند.ه رسید 

ي بازیافتی و بدون زئولیت  دانه حاوي درشت   يهاها نسبت به طرح این طرح 

طرح  به جز  اند،ه یکسانی داشت  باًیتقر  کششی و مقاومت هتغییر چندانی نداشت 

100ZRCAC-    10و  ،  24  ،24سال به ترتیب    3و    هروز  28و    7که در سنین  

مقاومتدرصد   به طرح    افزایش  نسبت  از  اه داشت   -100RCACکششی  ند. 

آزمایش افزایش    نتیجه گرفت  توانیم  اخیر  نتایج  زئولیت در  از  استفاده  که 

تأثیر    %50  ي بازیافتی تا جایگزینیدانه حاوي درشت   يها مقاومت کششی طرح 

باعث بهبود مقاومت کششی    ٪50اما براي جایگزینی بیش از    ندارد،چندانی  

  ، سال  3ي بازیافتی نیز در سن  دانه حاوي درشت   يها. همچنین در طرح شودمی

ي اثر  دهنده که نشان   ه است،ها تغییر معناداري نداشت مقاومت کششی نمونه 

 . ناچیز زئولیت در سنین بالاست

و    سیلیسکرو یاثرگذاري م  ،ي بازیافتیدانه با افزایش درصد جایگزینی درشت 

نمونه  درزئولیت   بیشتر شد مقاومت کششی  در درصدهاي جایگزینی    هها  و 

از اخیردو  ،  %30  بیشتر  داشت   يرگذار ی تأث  پوزولان  بیشترین  اه بیشتري  ند. 

سال    3در تمام سنین داشته و در سن    SFNCي  را نمونه   مقاومت کششی

مقاومت کششی نمونه )  MPa(  3/6  داراي  را  مقاومت کششی    ي و کمترین 

100RCAC-    مقاومت کششی  سال، داراي    3در تمام سنین داشته و در سن

7/3  )MPa،است بوده  نشان  )  سنگ   گر که  منفی  بازیافتی  هدانه اثر    در اي 

 .یمقاومت کشش شیآزما جی. نتا3شکل 
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بوده  و بیشترین تأثیر را در کسب مقاومت کششی سن نمونه  مقاومت کششی  

ي  ها به نمونه ها، مقاومت کششی نمونه داشته است و با بیشترشدن سن نمونه 

 .  اندافته ی  شیافزابدون پوزولان نزدیک شده و همگی  

مقایسه ب آزمایش ا  نتایج  انجام ي  روهاي  بر  که  نمونه  يشده  ها، مشخص شد 

ها  مقاومت فشاري و کششی نمونه   درو زئولیت عموماً اثر مثبتی    سیلیسکرویم

دلیل خلوص  که به   ه است،بیشتر بود  سی لیسکرویتأثیرگذاري م  اما  ،نداه داشت 

همچنین با بررسی مقاومت    بالاتر و درصد سیلیسم بیشتر در آن ماده است.

توان نتیجه گرفت  ي شاهد میروز نسبت به نمونه  28ها در سن  کششی نمونه 

ها نداشته و  ها، تأثیر چندانی در مقاومت کششی نمونه که استفاده از پوزولان 

شده    ZNCي  حتی استفاده از زئولیت باعث کاهش مقاومت کششی در نمونه 

، اثر مثبت  %50ها در درصد جایگزینی بیش از  است. اما با استفاده از پوزولان 

  28شود. با افزایش سن از  واد جایگزین مذکور سیمان دیده میاستفاده از م

ي شاهد  ها با افزایش سن، به نمونه سال، مقاومت کششی بیشتر نمونه  3روز به  

ي بازیافتی و  دانه سنگ   %100ي حاوي  ها طرح بسیار نزدیک شده است (به جز  

این نیز خود شاهدي بر اثر بسیار زیاد سن نمونه بر مقاومت کششی است). در  

ها تأثیر چندانی در مقاومت کششی نداشته  سال نیز استفاده از پوزولان   3سن  

 اند.اثر چشمگیري داشته   %50و فقط براي درصد جایگزینی بیش از  

سال    3روز و    28ها در سن  هاي فشاري و کششی نمونه ي مقاومتبا مقایسه 

ها  توان نتیجه گرفت که افزایش سن نمونهي شاهد مرتبط مینسبت به نمونه

نزدیک  و فشاري  باعث  مقاومت کششی  و    هاطرح شدن  به طرح شاهد شده 

بیشتري در مقاومت فشاري نسبت به مقاومت کششی    مراتببه ها تأثیر  پوزولان 

اند. همچنین افزایش درصد جایگزینی تأثیر بیشتري در مقاومت فشاري  داشته 

جایگزینی   درصد  افزایش  تا  مقاومت کششی  در  اما  است،  افت    %50داشته 

                                                                                                                                                                                             محسوسی رخ نداده است.
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آزمایش جذب آب در   آزمایش  شود.  مشاهده می   4و شکل    6  جدولنتایج 

ي آن است که با  دهنده هاي بتنی نشان جذب آب انجام شده بر روي نمونه 

ها  بازیافتی جذب آب نمونه مصالح افزایش درصد جایگزینی مصالح طبیعی با 

می افزایش  کهنیز  مهم  یابد  بیشتر    این  آب  جذب  و  تخلخل  دلیل  به 

هاي ساخته شده کمترین جذب  . در میان نمونهاستبازیافتی    هايسنگدانه 

داشت   ZRCAC-100يو بیشترین جذب آب را نمونه  NCي آب را نمونه 

تواند  دلیل این اتفاق می ي بازیافتی ساخته شده است.دانه که تماماً با درشت 

بیشتر سنگدانه  زئولیت  تخلخل  که  زیرا  باشد  زئولیت مصرفی  و  بازیافتی  ي 

داراي ساختاري متخلخل است که این ساختار متخلخل داراي فضاي خالی  

را حباب زیادي می  این فضاهاي خالی  پر می باشد که درون  کنند.  هاي هوا 

اي که در بتن به دلیل استفاده از زئولیت تشکیل  هاي هواي ناخواسته حباب 

روند مشخص دیگري که  شوند.  ها می شوند، باعث افزایش جذب آب نمونه می

  است   سیلیس  کرویهاي داراي زئولیت و موجود دارد، افزایش جذب آب نمونه

نمونه در  افزایش  این  قابل  هرچند  و  بوده  کمتر  میکروسیلیس  حاوي  هاي 

داراي جذب آب    سیلیس  کرویئولیت و مهاي حاوي ز. نمونهباشداغماض می

به صورتی    هستند  سیلیس  کرو یهاي بدون زئولیت و مبیشتري نسبت به نمونه

 22و %  11به ترتیب %  ZRCAC-100  و  SFRCAC- 100هايکه نمونه 

نمونه به  نسبت  بیشتري  آب  مهم   RCAC-100يجذب  این  داشتند. 

در جذب آب بتن ساخته شده    زئولیت  استفاده از  تر  ي تأثیر منفیدهنده نشان 

ي طبیعی  هاي ساخته شده با سنگدانه در نمونه   ي بازیافتی است.دانه با درشت 

است اما این    افتهیش ی افزاو زئولیت، جذب آب    سی لیس  کرویمنیز با استفاده از  

با تغییرات جذب آب در    سهیمقاقابل افزایش جذب آب بسیار جزئی بوده و  

 ي بازیافتی نیست. هاي حاوي سنگدانه نمونه

جایگزینی   درصد  افزایش  با  دانه درشت با  طبیعی  بازیافتی  دانه درشت ي  ي 

  افته ی کاهششده، جذب آب هاي ذکر با استفاده از هر کدام از پوزولان ٪30تا

است، که این کاهش نیز چندان زیاد نبوده و قابل اغماض بوده است. اما با  

ي  دانه درشت ، با افزایش درصد جایگزینی  ٪30درصدهاي جایگزینی بیش از  

ي بازیافتی، در صورت استفاده از زئولیت درصد جذب آب  دانه درشت طبیعی با  

بیشترین مقدار خود را داشته    -100ZRCACاست، که براي    افتهی  شیافزا

هاي  تواند به دلیل ساختار متخلخل زئولیت و تشکیل حباب است. این اتفاق می 

ي  دانه درشت جایگزینی    %50تا    سیلیسکرویمهواي ناخواسته در بتن باشد. اما  

با   با بازیافتی  ي  دانه درشت طبیعی  ایجاد نکرده و  تغییري در جذب آب  نیز 

ي بازیافتی، جذب آب  دانه دانه طبیعی با سنگ افزایش درصد جایگزینی سنگ 

هاي حاوي میکروسیلیس نیز افزایش پیدا کرده است. در حالت کلی،  در نمونه 

از   جایگزینی    سیلیسکرویماستفاده  زمان  با  دانه سنگ   %100در  طبیعی  ي 

دانه طبیعی  ي بازیافتی و زئولیت در هر درصدي از جایگزینی سنگ دانه سنگ 

 . جذب آب. 6جدول 

 جذب آب (%)  هاکد نمونه  

NC 8/3 

SFNC 8/3 

ZNC 8/3 

30 -RCAC 1/4 

30-SFRCAC 9/3 

30 -ZRCAC 4 

50 -RCAC 3/4 

50 -SFRCAC 3/4 

50 -ZRCAC 5 

100 -RCAC 3/4 

100-SFRCAC 7/4 

100 -ZRCAC 2/5 

جذب آب. جینتا .4شکل   
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ي بازیافتی، تأثیر مثبتی در جذب آب نداشته است و نتوانسته اثر  دانه با سنگ 

ي بازیافتی را خنثی کند. با افزایش جذب آب بتن نیز خطرهاي  دانه منفی سنگ 

وجود  دوامی متعددي ممکن است براي بتن یا میلگردهاي کارشده در بتن به 

باید   این دلیل  به  و    سیلیسکرویماز    استفاده  وردکامل در م  اطی احت  باآید. 

 گیري شود. ي بازیافتی تصمیم دانه زئولیت در بتن حاوي سنگ 

 

 . نتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن .34
ارائه شده است.    5و شکل    7  جدولنتایج آزمایش عمق نفوذ آب در بتن در    

به  نتایج  نشان  دست بررسی  جایگزینی    که  دهدی مآمده  درصد  افزایش  با 

  یافته است، عمق نفوذ آب افزایش    ،بازیافتی  دانهي طبیعی با درشت دانه درشت 

به    -100RCAC  و،  -30RCAC-  ،50RCAC  هاينمونه  کهي طور به

طرح  ي  آب بیشتر نسبت به نمونه   درصد عمق نفوذ  35و  ،  60،  14ترتیب داراي  

نفوذپذیري  ،نداه بود   شاهد دلیل  به  نیز  اثر  این  آب  که  جذب  بیشتر    و 

آزمایشهدانه سنگ  در  که  دیگري  روند  همچنین  است.  بازیافتی    کنونی   اي 

دارد نفوذ آب در نمونه  ،وجود  با درشت هاي ساخته کاهش عمق  ي  دانه شده 

هاي  نمونه   در  کهي طوربه   ،و زئولیت است  سیلیسکرویطبیعی با استفاده از م

SFNC    وZNC    کاهش یافته استعمق نفوذ آب  درصد    10و    17به ترتیب  .

ي  دانه شده با درشت هاي ساخته در نمونهاند که  از طرفی دیگر، نتایج نشان داده 

ي بدون  یافته و بیشتر از نمونه  عمق نفوذ آب افزایش  ،زئولیت  حاويبازیافتی  

هاي هواي ناخواسته و  تواند تشکیل حباب است، که دلیل آن می  بوده پوزولان

باشد.   زئولیت  متخلخل  نمونه ساختار  درشت در  حاوي  بازیافتی دانه هاي    ، ي 

نمونه  %71  داراي  -100ZRCAC  ينمونه به  نسبت  بیشتر  آب    ي جذب 

100RCAC-    عمق نفوذ    درزئولیت    ر منفیي اثدهنده که نشان   ،استبوده

ر بتن حاوي  د  سیلیسکرویاست. اما استفاده از مبوده  هاي بتنی  آب در نمونه 

شددانه درشت   50٪ آب  نفوذ  عمق  کاهش  باعث  بازیافتی  نمونهه ي    ي و 

50SFRCAC-  ،4% که به معنی   ه است،نشان داد  را کاهش عمق نفوذ آب

رشدن  عمق نفوذ آب و بهبود ریزساختار بتن و پُ  در  سی لیسکرویاثر مثبت م

ي طبیعی با  دانه سنگ   %50در درصدهاي جایگزینی    وفرج موجود در آنخلل 

، این  %100ت، که با افزایش درصد جایگزینی به  اس  ي بازیافتی بودهدانه سنگ 

نمونه در  و  یافته  کاهش  نمونه-SFRCAC 100ي  اختلاف  به  ي  نسبت 

100RCAC-  افزایش  کاهش عمق نفوذ را باعث شده است.    ٪4، به میزان

ي بازیافتی حاوي زئولیت  دانه شده با درشت هاي ساخته عمق نفوذ آب در نمونه

حفره  ساختار  دلیل  استبه  زئولیت  بتن    ،دار  در  آب  نفوذ  افزایش  باعث  که 

میمی دیگر  دلیل  روانشود.  فوق  و  زئولیت  میان  ناسازگاري  ي  کننده تواند 

باشد  شدهاستفاده  بتن  گ  ،در  باعث  ناسازگاري  این  بتن    رافتادنیکه  در  هوا 

 . که یکی از عوامل اصلی تخلخل در بتن است  ،شود می

 

 ي ریگ  جه ینت  .4
نمونه    نوشتار حاضر،  با درصدهاي جایگزینی مختلف  در  بتنی مختلفی  هاي 

میکروسیلیس    ٪8ي بازیافتی و با استفاده از  دانه طبیعی با سنگ   يدانه سنگ 

هاي مختلفی  جایگزین سیمان، ساخته شدند. آزمایش   عنوانبهزئولیت    ٪15و  

هاي بازیافتی و تأثیر  دانه هاي بتنی انجام شد و اثر استفاده از سنگ روي نمونه 

ها بررسی شد. همچنین جهت ارزیابی عملکرد  میکروسیلیس و زئولیت در آن 

هاي فشاري و کششی  ساله براي مقاومت  3ي  هاداده ي بتنی،  هانمونه   بلندمدت

 اخذ و تحلیل شد.  

ي  ساله   3دست آمد، مربوط به خواص  ی که در پژوهش حاضر به ج ینتاترین  مهم

ساخته بتن آزمایش هاي  همچنین  است.  بوده  روي شده  بر  نیز  دوامی  هاي 

ها و  دهد استفاده از پوزولان هاي بتنی انجام گرفته است، که نشان می نمونه

می  زئولیت  اهم  مخصوصا  ادامه،  در  باشد.  داشته  بتن  در  منفی  آثار  تواند 

 شرح داده شده است:   اختصاربه هاي پژوهش حاضر  یافته 

هاي فشاري و کششی  سال، تأثیر میکروسیلیس در بهبود مقاومت   3در سن    -1

ي میکروسیلیس  بسیار کاهش یافته است. استفاده از زئولیت نیز به اندازه 

 خود را نشان داده است.  ثرروزه) ا  28(  کممؤثر نبوده و بیشتر در سنین  

  را   یرتأث یشترینروز) ب 28( کم سنین در  سیمان یگزیناستفاده از مواد جا -2

تأث  3بالا (  یناما در سن  داشته است، بتن    یکیدر عملکرد مکان   یر سال) 

مکان  در  محسوسی استبتن    یکیعملکرد  تعبنداشته  به    نتایج   بهتر  یر. 

  یت و زئول   یکروسیلیسم  هايپوزولاننشان داد که استفاده از    نوشتار حاضر

  در  و کرده تسریع را  یو کشش يفشار هايعملاً فقط روند کسب مقاومت 

  از   ترضعیف   حتی  یا  و پرتلند سیمان با مشابه مکانیکی عملکرد بلندمدت،

  از   استفاده  تأثیر  که  گرفت  نظر  در  باید  را  مهم  این  اگرچه.  اندداشته   آن

 . عمق نفوذ آب. 7جدول 

 ) mmعمق نفوذ آب (  هاکد نمونه  

NC 2/11 

SFNC 3/9 

ZNC 1/10 

30 -RCAC 8/12 

30-SFRCAC 9/12 

30 -ZRCAC 3/15 

50 -RCAC 9/17 

50 -SFRCAC 2/10 

50 -ZRCAC 4/21 

100 -RCAC 1/15 

100-SFRCAC 5/14 

100 -ZRCAC 9/25 

 . عمق نفوذ آب.5شکل 
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با سنگ ساخته   هايبتن  در  یادشده  هايپوزولان  به    یافتیباز  يدانه شده 

 است. بوده  سال    3در سن    یحت   یاز بتن معمول  یشترمراتب ب

فشار  -3   درشت   3در سن    يمقاومت  از  استفاده  با    با   یافتیباز  يدانه سال 

  ین کمتر ،    ٪100  یگزینیو در جا  یافته  کاهش  جایگزینی  درصد  افزایش

  یگزینی درصد جا   یشبا افزا  یمقاومت کشش   ه و دررا داشت   يمقاومت فشار

ه  رخ نداد   ییريتغدرصد    50به    30از    یافتیبا باز  یعیطب  هايدانه سنگ 

کاهش    یمقاومت کشش ،  ٪100به    یگزینیدرصد جا  یشاما با افزا   است،

  یافتی، باز   يدانه از درشت   ٪50استفاده تا  دهد  می  نشان که    یافته است،

تواند  می نداشته است، که  کششی  مقاومت در ییملاحظه قابل  منفی یرتأث

دانه و کمتربودن کیفیت  به دلیل وجود خمیر سیمان چسبیده به سنگ 

 .ها باشددانه سنگ 

با    یمصرف  یماناز س  ٪8  یگزینیروزه نشان داد که جا   28  هايداده   بررسی  -4

  با   شدهساخته   بتن  در  یتزئول  با  یمصرف  یمانس  از  ٪15  یا  یکروسیلیسم

  صورت   به  را  شاهد  طرح  فشاري  مقاومت  بتنی،  بازیافتی  يدانه درشت   30٪

و  پوشش  کامل است  آن  با   جزئی  اختلاف  داده    دیگر،   تعبیر  به.  داشته 

  استفاده   و  بازیافتی  يدانه درشت   با  طبیعی  يدانه درشت   از  ٪30جایگزینی

  یکسانی   مکانیکی  عملکرد  ذکرشده،  هاينسبت   در  مذکور  هايپوزولان   از

 3ها به  با افزایش سن نمونه  ).روزه  28  سن(در    اندداشته   شاهد  طرح  با

ي  دانه هاي حاوي سنگ هاي فشاري و کششی نمونه سال، بهبود مقاومت 

به دلیل   مقاومت  افزایش  این  و  بوده  بسیار کم  پوزولان  بازیافتی حاوي 

پوزولان  از  نمی استفاده  از  ها  استفاده  از  ناشی  مقاومت  کاهش  تواند 

 ي بازیافتی را جبران کند. دانه سنگ 

(درصد جذب آب و عمق نفوذ آب) نشان  یدوام  هايآزمایش   یجنتا   همچنین  -5

نسبت    یشبا افزا  یافتیباز  يدانه شده با درشتساخته   يها داد که در بتن

. در خصوص کاربرد موارد  اندیافته   بهبود  یهر دو پارامتر دوام  یگزینی،جا 

نتا   کردعنوان    یدبا   یزن  یمانس  یگزینجا  از    یحاک   حاضر  پژوهش  یجکه 

ناچیز یا کمی منفی استفاده از زئولیت و تأثیر عموماً مثبت یا خنثی    یرتأث

در میکروسیلیس،  از  بتن   عملکرد  استفاده    با   شدهساخته   هايدوامی 

ي طبیعی  دانه بازیافتی در درصدهاي جایگزینی بالاي سنگ  يدانه درشت 

 . ي بازیافتی استدانه با سنگ 

توان نتیجه گرفت که استفاده  از پژوهش حاضر می   آمدهدست به نتایج    به  توجه  با

یک راهکار در راستاي تحقق اهداف    عنوانبهتواند  ي بازیافتی میدانه از سنگ 

ي پایدار باشد و با استفاده از مواد جایگزین سیمان خواص مکانیکی بتن  توسعه 

ي بازیافتی را بهبود بخشید، اما خواص دوامی هنگام  دانه شده با سنگ ساخته 

سنگ  از  از  دانه استفاده  استفاده  با  و  است  شده  تضعیف  بسیار  بازیافتی  ي 

می  زئولیت  به  نسبت  بیشتري  بهبود  اما  میکروسیلیس،  داشت،  انتظار  توان 

نمونه  به  نسبت  عموماً  سنگ همچنان  بدون  شاهد  دوام  دانه ي  بازیافتی،  ي 

این نتیجه به آن معناست که با    کمتري در برابر شرایط محیطی داشته است.

گیري  دانه بازیافتی تصمیم توجه به شرایط محیطی باید براي استفاده از سنگ 

 شود.  

یی  نامهشود آیین همچنین براي تسهیل استفاده از مصالح مذکور پیشنهاد می 

هاي مختلف تدوین شود و  بندي، و استفاده از آن در زمینه براي تولید، دسته 

پروژه  مصالح  در  از  درصدي  عمرانی  بازیافتی  استفاده هاي  مصالح  به  شده 

 تخصیص یابد، تا از این راه استفاده از مصالح بازیافتی تشویق شود. 

   

References-منابع

 

1. Tu, T.Y., Chen, Y.Y. and Hwang, C.L., 2006 May. 

Properties of HPC with recycled aggregates. Cem 

Concr Res, 36(5) pp.943–50. DOI: 

10.1016/j.cemconres.2005.11.022. 

2. Benhelal, E., Zahedi, G., Shamsaei, E. and Bahadori, 

A., 2013 Jul. Global strategies and potentials to curb 

CO2 emissions in cement industry. J Clean Prod, 51 

pp.142–61. DOI: 10.1016/j.jclepro.2012.10.049. 

3. Bai, G., Zhu, C., Liu, C. and Liu, B., 2020. An 

evaluation of the recycled aggregate characteristics 

and the recycled aggregate concrete mechanical 

properties. 240, Construction and Building Materials. 
Elsevier Ltd; ;DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2019.117978 

4. Aghili Lotf, M., Ramezanianpour, A.M. and Palasi, 

M. 2020. Investigation the effect of different types of 

recycled concrete aggregates on the engineering 

properties of concrete. Journal of Structural and 

Construction Engineering,  7(3) pp.179–92. DOI: 

10.22065/jsce.2018.127001.1519. [In Persian]. 

 

 

5. Aghili Lotf, M., Palassi, M. and Ramezanianpour, 

A.M., 2018. Evaluation of the Freeze and Thaw 

Resistance of Recycled Concrete Aggregates and 

Natural Aggregates; Journal of Transportation 
Infrastructure Engineering,  3(4) pp.65–76. DOI: 

10.22075/jtie.2018.13497.1270. [In Persian]. 

6. Aghili Lotf, M., Ramezanianpour, A.M. and Palassi, 

M., 2020. Evaluating the deicer salt scaling resistance 

of recycled aggregate concrete. Sharif Journal of Civil 
Engineering, 35.2(4.2) pp.21–31. DOI: 

10.24200/j30.2018.5042.2194. [In Persian]. 

7. Palassi, M., Aghili Lotf, M. and Ramezanianpour, 

A.M., 2018. Evaluating the utilization of recycled 

concrete aggregate in road applications. Journal of 

Transportation Research, [Internet]. 

URL:https://www.trijournal.ir/article_63096.html. 

[In Persian]. 

8. Aghili Lotf, M., Ramezanianpour, A.M. and Habibi, 

A., 2018. Utilization of recycled concrete powder as 

cement replacement or filler in masonry mortar. 

Concrete Research,11(4) pp.133–43.  DOI: 

10.22124/jcr.2018.10197.1285. [In Persian]. 



) یادداشت فنی، (175-164، صص.3، شماره ي  40دوره ي  ، ) 1403  پاییزمهندسی عمران شریف، (  

 

١٧٤ 
 

9. Aghili Lotf, M., Ramezanianpour, A.M., 2018 Sep 1. 

Investigation on the correlations between different 

physical and mechanical properties of concrete made 

with recycled concrete aggregate. Mdrsjrns, 

[Internet]. 18(3) pp.153–67. 

URL:http://mcej.modares.ac.ir/article-16-25738-

en.html [In Persian] 

10.1400. آیین نامھ ی بتن ایران، ویرایش دوم    

11. Aghililotf, M., Kuroshkarim, M., Chamani, M.Y., 

Ramezanianpour, A.M., 2023. A study on properties 

of masonry mortar containing recycled fine aggregate. 

Concrete Research. DOI: 

10.22124/jcr.2023.21865.1565. [In Persian]. 

12. Sajedi, S.F. and Jalilifar, H., 2019. Evaluating and 

comparing the effect of zeolite, micro-silica, and fly 

ash on the mechanical properties of recycled concrete 

made of 100% recycled aggregates. Journal of 

Structural and Construction Engineering, 6(Special 

Issue 4) pp.165–80. DOI: 

10.22065/jsce.2018.117501.1448. [In Persian]. 

13. Shorbi Niazi, H. and Khalilzadeh Vahidi, E., 2022. 

Investigation of properties of concrete containing 

recycled aggregates and waste rubber with micro 

silica. Amirkabir Journal of Civil Engineering, 54(3) 

pp.1151–64. DOI:10.22060/ceej.2021.19279.7123. 

[In Persian]. 

14. Aghili lotf, M., Ramezanianpour, A.M., Masoud 

Palasi, 1396. Evaluation of mechanical properties and 

durability of recycled aggregate and its use in concrete 

mixtures. Master’s Thesis In Civil-Road And 

Transportation Engineering [Master’s Thesis]; 

University Of Tehran. [In Persian]. 

15. Djerbi Tegguer, A., 2012 Feb. Determining the water 

absorption of recycled aggregates utilizing hydrostatic 

weighing approach, Constr Build Mater, 27(1) 

pp.112–6. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2011.08.018. 

16. Hewlett, P. and Liska, M., 2019. Lea’s Chemistry of 

Cement and Concrete. 5th Ed. Elsevier.  

17. McNeil, K. and Kang, T.H.K., 2013. Recycled 

concrete aggregates: a review. International Journal 

of Concrete Structures and Materials. Korea Concrete 
Institute, Vol. 7, pp. 61–9. DOI: 10.1007/s40069-013-

0032-5. 

18. Thomas, J., Thaickavil, N.N. and Wilson, P.M., 2018 

Sep 1. Strength and durability of concrete containing 

recycled concrete aggregates. Journal of Building 

Engineering, 19 pp.349–65. DOI: 

10.1016/j.jobe.2018.05.007. 

19. Aghililotf, M., Palassi, M., Ramezanianpour, A.M., 

2021 Oct 15. Mechanical and durability assessment of 

unconfined recycled concrete aggregates and natural 

aggregates used in road constructions. International 

Journal of Pavement Engineering, 22(12) pp.1518–

30. DOI: 10.1080/10298436.2019.1701190. 

20. Lotf, M.A., Ramezanianpour, A.M. and Palassi, M., 

2018 Jun. Evaluating the frost resistance of recycled 

concrete aggregate by various standards. Journal of 
Materials in Civil Engineering, 30(6) p.04018117. 

DOI: 10.1061/(ASCE)MT.1943-5533.0002254. 

21. Katz, A., 2004 Dec. Treatments for the improvement 

of recycled aggregate. Journal of Materials in Civil 
Engineering, 16(6) pp.597–603. DOI: 

10.1061/(ASCE)0899-1561(2004)16:6(597). 

22. Dimitriou, G., Savva, P., Petrou, M.F., 2018 Jan 15. 

Enhancing mechanical and durability properties of 

recycled aggregate concrete. Constr Build Mater, 158 

pp.228–35. DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2017.09.137. 

23. Mehta, P.K., 1986. Concrete. Structure, Properties 

And Materials; Englewood Cliffs: Prentice-Hall.  

24. Dilbas, H., Şimşek, M. and Çakir, Ö., 2014 Jun 30. An 

investigation on mechanical and physical properties of 

recycled aggregate concrete (RAC) with and without 

silica fume. Constr Build Mater, 61 pp.50–9. DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2014.02.057. 

25. Kou, S.C., Poon, C.S. and Agrela, F. 2011 Sep. 

Comparisons of natural and recycled aggregate 

concretes prepared with the addition of different 

mineral admixtures. Cem Concr Compos, 33(8) 

pp.788–95.DOI:10.1016/j.cemconcomp.2011.05.009. 

26. Jalilifar, H. and Sajedi, F., 2021 Jan 18. Micro-

structural analysis of recycled concretes made with 

recycled coarse concrete aggregates. Constr Build 

Mater,267.DOI: 10.1016/j.conbuildmat.2020.121041. 

27. Tam, V.W.Y., Tam, C.M., 2008 Oct. Diversifying 

two-stage mixing approach (TSMA) for recycled 

aggregate concrete: TSMAs and TSMAsc. Constr 

Build Mater, 22(10), pp.2068–77. DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2007.07.024. 

28. Kou, S. and Poon, C.S., 2006 Dec. Compressive 

strength, pore size distribution and chloride-ion 

penetration of recycled aggregate concrete 

incorporating class-F fly ash. Journal of Wuhan 
University of Technology-Mater Sci Ed,  21(4) 

pp.130–6. DOI: 10.1007/BF02841223. 

29. Corinaldesi, V. and Moriconi, G., 2009 Aug; 

Influence of mineral additions on the performance of 

100% recycled aggregate concrete. Constr Build 

Mater; 23(8) pp.2869–76. DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2009.02.004. 

30. Tangchirapat, W., Buranasing, R., Jaturapitakkul, C. 

and Chindaprasirt, P., 2008 Aug. Influence of rice 

husk–bark ash on mechanical properties of concrete 

containing high amount of recycled aggregates. 



 و همکاران  میلاد عقیلی لطف                                                                                                       سی لی سکرویزئولیت و م   ي هاپوزولاني بازیافتی و  دانهسنگحاوي  بتن ساله)    3مشخصات مکانیکی بلندمدت (بررسی  

 

١٧٥ 
 

Constr Build Mater, 22(8) pp.1812–9. DOI: 

10.1016/j.conbuildmat.2007.05.004. 

31. De Brito, J., Agrela, F. and Silva, R.V., 2018. Legal 

regulations of recycled aggregate concrete in 

buildings and roads [Internet], New Trends in Eco-

efficient and Recycled Concrete. Elsevier Ltd. pp. 

509–526.DOI:10.1016/B978-0-08-102480-

5.00018X. 

32. ASTM C 192., 2002. Standard practice for making 

and curing concrete test specimens in the laboratory. 

ASTM International.  

33. ASTM C 131–03., 2006. Standard Test Method For 

Resistance To Degradation Of Smallsize Coarse  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aggregate By Abrasion And Impact In The Los Angeles 

Machine. Annual Book of ASTM Standards.  

34. EN BS 12390-3., 2009. Testing hardened concrete: 

compressive strength of test specimens. British Standard 

Institution.  

35. ASTM C 496. 2004. Standard test method for splitting 

tensile strength of cylindrical concrete specimens. 

ASTM International.  

36. ASTM C 642. 2006. Standard Test Method For 
Density, Absorption, And Voids In Hardened 

Concrete. Annual book of ASTM standards.  

37. DIN 1048. 1991. Testing of hardened concrete DIN ,  

German Institute for StandardizationTesting concrete. 

  



 

 
 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 مقدمه . 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نویسنده مسئول   *

 .07/12/1402 :پذیرش تاریخ ،1402/ 16/10: اصلاحیه تاریخ ، 24/08/1402: دریافت  تاریخ

   :استناد به این مقاله

با استفاده از    یساختمان  يهادر پروژه   یساختمان  يبالابرها  ينه یتعداد و مکان به  نیی تع.  1403  رضا،،  قنبري  ومحدثه، احمدنیا، مهدي، مغربی، مجتبی،  ،  جواهري
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هاي در پروژه  ي بالابرهاي ساختمانیتعیین تعداد و مکان بهینه 

 ساختمانی با استفاده از یک مدل ریاضی عدد صحیح خطی 

 
 (کارشناس ارشد) محدثه جواهري

 ي مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد دانشکده

 )دانشجوي دکتريمهدي احمدنیا (

 دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد ي علوم، دانشکده

 (دانشیار)   مجتبی مغربی

 ي مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد دانشکده

 رضا قنبري (دانشیار)

 ي علوم، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد دانشکده

افزا پروژه   يسازبلندمرتبه  شیبا  برا  ،یساختمان  يهادر  بالابرها  از  ن  يعمود  ییجابجا  ياستفاده  و    ي رویمصالح 

 ی کاهش زمان سفر بالابرها در طبقات، طراح  يهنیدر زم  بسیاري  يهااست. پژوهش  افتهی  يشتریب  تیاهم  یانسان

بالابر   ریمس  يسازنهیبه  ،يبالابر  يهاستمیس  يهنیبه تع  ،حرکت  مصرف   تیریسفر به طبقات، مد  بیترت  نییو 

محل نصب و تعداد بالابرها   يسازنهیطبقات انجام شده است. اما، تاکنون به  يبندزون  يه و نحو  ،آسانسورها  يانرژ

تعداد و مکان نصب بالابرها    يهن یبه  نیی تع  يبرا  یخط  حیمدل عدد صح  کی  نوشتار حاضر،است. در    نشده   یبررس

  تواندیم  شده استفاده   ي است. تعداد بالابرها  پیشنهاد شده بالابرها    اتیو عمل  ،نصب، اجاره   يها نهیبا درنظرگرفتن هز

روزها  در تأث  يکار   ي تعداد  نت  ریپروژه  در  و  روزها   ،جهیبگذارد  بالابر    يکار  يتعداد  تعداد  زمان هم صورت  به  و 

داده  نشان    جیشده و نتا  شیطبقه آزما  20  یمسکون  يه پروژ  کیبا استفاده از    يشنهادی. مدل پشودیم  يسازنهیبه

 پروژه شود. ي کار  يو تعداد روزها هانهیمنجر به کاهش هز تواندیمل پیشنهادي که استفاده از مد است

 

 یابی.سازي، مکانسازي، مدلبهینهبالابر ساختمانی، ساخت و ساز، واژگان کلیدي: 
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امروزه مشکلاتی، از قبیل: افزایش جمعیت و کمبود زمین سبب افزایش قیمت زمین 

کلان  بیشتر  به در  و  مرتفع شهرها  رشد  آن  است.دنبال  شده  نتیجه،    ]1[سازي  در 

هاي  پروژه ها براي جابجایی مصالح و نیروي انسانی در استفاده از بالابرها و جرثقیل 

عملکردي   واحدهاي  از  یکی  بالابرها  اگرچه  است.  یافته  گسترش  بلندمرتبه 

ي  هستند، اما ماهیت حیاتی عملکرد آن، هر ساختمان بلند را به استفاده   هاساختمان 

 ]2[کند.مداوم و بدون اختلال بالابري وابسته می

بالابرها یکی از تجهیزات اساسی براي جابجایی عمودي کارگران و مصالح ساختمانی  

ي کاري خود در پیشرفت کلی پروژه  هستند، که بنابر تعداد، محل نصب، و برنامه 

  يرویو ن  یمصالح ساختمان  ياز بالابرها در حمل عمود  استفادهتأثیرگذار هستند.  

 حمل    يباعث کاهش زمان لازم برا  مذکور  زاتیدارد. تجه  یقابل توجه   يا یمزا  یانسان

 عملیاتی  يهانه یپروژه و کاهش هز  فتشریپ  ع ی در تسر   زیادي  ریو تأث  شوندی مصالح م

  ي ها حمل مصالح در ساختمان   يزمان از چند بالابر براهم   ياستفاده   ]3[ند.دار

حال، نصب    نیبه موقع مصالح باشد. با ا  لی تحو   يبرا  یراهکار مناسب  تواندیبلند م

ز  به   يادیتعداد  ا  تی محدود  لیدلبالابر  مسائل  هز  ی،من یفضا،    يبالا  يها نه ی و 

تعداد    نییتع  ن،یبنابرا  ]4[صرفه نیست.مقرون بهها  آن   ریو تعم  ي،اجاره، نگهدار

اهم  يه نیبه م  دارد  يادیز  تیبالابرها  و   تواندیو  اجرا  زمان  مدت  کاهش  به 

 کمک کند.   یات یعمل  يهانه یهز

پروژه   استفاده در  بالابرها  جمله:    ي،متعدد  يهانه یهز   ساختمانی،  يها از  از 

و   حین جابجایی عمودي مواد و مصالح،  ي، مصرف انرژدیخر   ایاجاره    يه ن یهز

هاي  کاهش هزینه یکی از راهکارهاي اصلی براي    را به همراه دارد.دستمزد اپراتور  

زمان با تحویل به موقع  مذکور، کاهش مدت زمان استفاده از بالابرهاست، که هم 

 مدت زمان    ]5[را نیز  کاهش دهد.  تواند زمان اجرایی پروژه مصالح موردنیاز می 
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در نقاط مختلف و تعداد    ازیمصالح موردن  زانیمدت زمان استفاده از بالابرها به م

  تیظرف  ن،یهمچن  ]2[دارد.  یطبقات ساختمان بستگ  نیب  بالابر  هايیی جابجا

انتخاب    ]1[است.  رگذاریتأث  در این موضوع  زیبعاد محل نصب نو ا  بالابرها  يباربر

برا مناسب  م  يمکان  بالابرها  از    تواندی نصب  استفاده  زمان  کاهش مدت  به 

 پروژه کمک کند.   یات یعمل  يهانه یهز  جهیبالابرها و در نت

را براساس   یابتدا نقاط  ،نصب بالابرها  ي انتخاب مکان مناسب برا  يمعمولاً برا

ساخت و ساز به    يفضا  يهات یو محدود   یمنیمانند نکات ا   ی،عوامل مختلف

بالابرها    تیشد، ظرف  انیطور که قبلاً ب. همانکنندیم  نییتع  دیعنوان نقاط کاند 

و    یطی مح  طیل شرا یدلممکن است به کاندید  از نقاط    کی نصب در هر    يبرا

. براي مثال، اگر ترجیح  متفاوت باشددر دسترس    يفضا   يابعاد  يهات ی محدود

در فضاي چاله  بالابر  با  بر نصب  باید متناسب  کابین  ابعاد  باشد،  آسانسور  ي 

مانند    یل یممکن است به دلا  زینصب بالابرها ن  يه ن یهز فضاي چاله تعیین شود.  

و    ریتعم  يبرا  دیبازد   يهاه مصرف برق، تعداد دور   زانیو ابعاد، م  یوزن  تیظرف

  د یاز نقاط کاند   کی سالانه و دستمزد اپراتور بالابر، در هر    ایماهانه    ينگهدار

نقاط    گریممکن است نسبت به د  دیاز نقاط کاند   یبرخ   ن،یباشد. همچن  تفاوتم

داشته باشند.    ی برتريمصالح در طبقات ساختمان  یافق  ییمقدار جابجا   به لحاظ

 .کندروبرو می ي نصب بهینه را با چالش  انتخاب نقطه   هاي متمایز،ویژگی   نیا

هاي ریاضی  یابی بالابرهاي ساختمانی از مدل تاکنون پژوهشگران براي مکان 

تواند کارایی بالابرها را به میزان  هاي ریاضی میاند. استفاده از مدلبهره نگرفته

ي یک مدل عدد صحیح خطی تلاش  بیشینه برساند. لذا، نوشتار حاضر با ارائه 

بهینه  است که چیدمان  با هدف کاهش  کرده  بالابرهاي ساختمانی  براي  یی 

هاي پروژه و مدت زمان ساخت و ساز و همچنین افزایش ایمنی پروژه  هزینه 

عنوان نقاط  نصب بالابرها به   يبرا  ی، ابتدا نقاط روش پیشنهادي  درتعیین کند.  

پروژه و مکان    يبرا  ازی موردن  يتعداد بالابرها  و سپس،  شوندیمشخص م  دیکاند 

بالابرها در    تیظرفمواردي از قبیل:  .  شودمی  نییتع  نهیصورت بهها بهنصب آن 

  ان مدت زمرفع تمامی مصالح موردنیاز هر یک از طبقات،  مصالح،    ییجابجا

هزینه و مدت زمان جابجایی عمودي  ،  توسط کارگرانمصالح    یافق  ییجابجا

  د یکاند   ایمنی نقاطو    ،بالابرهاي  و اجاره نصب    يه ن یهزمصالح توسط بالابرها،  

ي بالابرها مورد توجه قرار گرفته است. مدل پیشنهادي  در تعیین چیدمان بهینه 

ي بالابرها و همچنین توزیع متوازن  کند از طریق تعیین تعداد بهینه تلاش می

در  فعالیت  را  پروژه  کاري  تعداد روزهاي  بالابرهاي موجود در سایت،  بین  ها 

اقتصادي  مدل  صورت  اثربخشی  میزان  بررسی  جهت  دهد.  کاهش  بودن 

  20ي موردي که یک ساختمان  پیشنهادي، مدل ذکرشده بر روي یک نمونه

در مرحله  است، که  آزمایش شده  بود،  در شهر مشهد  واقع  تجهیز  طبقه  ي 

 تعیین تعداد و محل نصب بالابرهاي موردنیاز بوده است.   کارگاه، نیازمند

 پژوهش   ي هتاریخچ.  2

توان یک زیرمسئله از طراحی چیدمان محیط ساخت  یابی بالابرها را می مکان 

ي تجهیزات ساختمانی، مانند بالابرها و  در نظر گرفت. چیدمان بهینه  1و ساز 

کارایی تجهیزات ذکرشده مؤثر  وري، ایمنی، و  هاي ساختمانی در بهره جرثقیل 

کرده   ]6-9[است. تلاش  پژوهشگران  رو  این  شبیه از  از  استفاده  با  و اند  سازي 

سازي، چیدمان مناسبی را براي محیط ساخت و ساز طراحی  ابزارهاي بهینه 

 
1  Construction site layout planning 
2 Zhang & Pan 

3 Huang 

هاي ساختمانی انجام  یابی جرثقیل هاي مختلفی براي مکان کنند. تاکنون روش

ي بالابرهاي ساختمانی با استفاده از  شده است؛ اما در مقابل، به چیدمان بهینه 

هاي مرتبط با چیدمان  ، پژوهش هاي ریاضی توجه نشده است. لذا، در ادامه مدل

 اند.هاي ساختمانی به اختصار توضیح داده شده ي جرثقیل بهینه 

  موقت  تأسیسات  و  دائمی  هايسازه   سازي با استفاده از رایانه، امکان تجسمشبیه 

  ]10[تواند فراهم کند.خوبی می ها را به بین آن  محیط ساخت و ساز و ارتباط  در

ها با یکدیگر و  از این طریق، بسیاري از مخاطرات ایمنی مانند برخورد جرثقیل 

رفع  و  شناسایی  قابل  پروژه  اجراي  از  قبل  ساختمانی  تجهیزات  کردن  دیگر 

شیء،  ]11-13[است. بر  مبتنی  قابلیت  ]14[مدل  با  ادغام  رایانه  گرافیکی  هاي 

استفاده از    ]16[بُعدي (داراي بُعد زمان)،  4استفاده از مدل    ]15[الگوریتم ژنتیک،

و  ]18و    17[سیستم اطلاعات جغرافیا براي چیدمان تأسیسات موقت ساختمانی،

استفاده از مدل اطلاعات ساختمان    ]19[هاي ساخت بتن،ها و دستگاه جرثقیل 

  موجود   عناصر  يهمه   رفتار  سازيشبیه   ]20[فضایی،  - زمین  تحلیل  و  براي تجزیه

و   ]22[مصالح،  تأمین  يزنجیره   مدیریت  بصري  نظارت  بهبود  ]21[محیط،  در

هاي ساختمانی از طریق ادغام مدل  سازي دید اپراتور جرثقیل همچنین شبیه 

هایی هستند  از جمله تلاش  ]11[اطلاعات ساختمان و سیستم اطلاعات جغرافیا،

 اند. هاي ساختمانی انجام داده که پژوهشگران براي چیدمان جرثقیل 

پژوهش  برخی  در  علاوه همچنین  شبیه ها،  ابزارهاي  بر  از  استفاده  به  سازي، 

چیدمان جرثقیل بهینه  در  از جمله:  سازي  است؛  شده  توجه  ساختمانی  هاي 

مدلارائه  مختلف،ي  ریاضی  شبکه   ]23-28[هاي  از  عصبی،استفاده    ]29[هاي 

الگوریتم  از  ژنتیک،استفاده  الگوریتم  مانند  فراابتکاري  الگوریتم    ]30-32[هاي 

استفاده از رویکرد    ]34[شده،سازي بازپخت شبیه   الگوریتم  ]33[ذرات زنبورعسل،

کران، و  مهندسی،  ]35[شاخه  دانش  با  ساختمان  اطلاعات  مدل  و    ]36[ادغام 

   ]37[تاب.و الگوریتم کرم شب   ]12[سازي مانند الگوریتم ژنتیک،ابزارهاي بهینه 

یک مدل خطی    ]9[)،2021(  2ها، ژانگ و پن عنوان یکی از نخستین تلاش به

در محیط ساخت    سازي مکان فقط یک جرثقیل عدد صحیح مختلط براي بهینه 

زمان  یابی همو ساز پیشنهاد کردند. ایشان در پژوهش دیگري توانستد مکان 

    ]25[چند جرثقیل در محیط ساخت و ساز را نیز به مدل ریاضی خود اضافه کنند.

(  3هوانگ  همکاران  توسعه   ]13[)،2011و  همکاران  با  و  ژانگ  ریاضی  مدل  ي 

جویی بیشتري در  در زمان اجراي عملیات جرثقیل صرفه   ٪7توانستند حدود  

هاي اخیر،  مقایسه با مدل ژانگ و همکاران انجام دهند. با این حال، در روش 

جرثقیل  همکاران  ظرفیت  و  موسوي  بنابراین  است.  شده  گرفته  نادیده  ها 

توسعه    ]24[)،2017( (با  همکاران  و  هوانگ  مدل  ظرفیت     ]13[)،2011ي 

توجهی به  ها نشان دادند بی ها را به مدل ریاضی خود اضافه کردند. آن جرثقیل 

هاي پروژه را افزایش دهد. فرض محدودیت  تواند هزینه ها میظرفیت جرثقیل 

و ونگ ظرفیت جرثقیل  هوانگ  توسط  قرار    ]25[)،2018(  4ها  توجه  مورد  نیز 

دار در  ها همچنین در مدل ریاضی پیشنهادي به تقاضاهاي اولویت گرفت. آن

 تحویل مصالح توجه کردند. 

و چو    نادیده   ]29[)،2006(  5یهو  که  دادند    مختلف   مراحل  تأثیر  گرفتننشان 

ها در  شود. لذا آن جرثقیل می  استقرار هاي به افزایش هزینه  منجر وسازساخت 

و   و ساز  ریاضی خود، مراحل مختلف ساخت  برچیدن  مدل  و  به نصب  نیاز 

  ها در طی مدت ساخت را در نظر گرفتند. تعیین تعداد و نوع جرثقیل جرثقیل 

4 Huang & Wong 
5 Yeo & Ning 
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بهینه  فرآیند  در  پروژه  چو  موردنیاز  و  یهو  روش  قوت  نقاط  جمله  از  سازي، 

می 2006( محسوب  نمونه )  یک  بررسی  با  ایشان  به  شوند.  مربوط  واقعی  ي 

شان منجر به  ساختمان یک دانشگاه نشان دادند که استفاده از مدل پیشنهادي 

 ها شده است.هزینه   ٪7/18کاهش  

ي یک مدل ریاضی تلاش کردند از طریق  با ارائه  ]10[)،2020(  1جی و لیتی

ها را  پوشانی، مخاطرات ایمنی جرثقیل ها در مناطق همجرثقیل   کاهش فعالیت 

ي ایمن  نیز  با درنظرگرفتن فاصله   ]15[)،2020و همکاران (  2کاهش دهند. ریگا 

  3پوشان تلاش کردند تا ایمنی پروژه را افزایش دهند. وو هاي همبین جرثقیل 

) به فاصله   ]16[)،2023(  4و دینسنکت   ]32[)،2020و همکاران  توجه  ي  ضمن 

هاي  ها و مخاطرهها، توقف ایمن تلاش کردند از طریق تنظیم ارتفاع جرثقیل 

 ها با یکدیگر را کاهش دهند.  احتمالی ناشی از برخورد جرثقیل 

هاي ساختمانی، بالابرها نیز در چیدمان محیط ساخت و ساز  بر جرثقیل علاوه

مکان  مورد  در  پژوهشی  اگرچه  هستند.  بهینه تأثیرگذار  بالابرهاي  یابی  ي 

منظور تبیین بهتر موضوع،  ساختمانی تاکنون انجام نشده است، اما در ادامه، به 

سازي بالابرهاي ساختمانی  ي مدیریت و بهینه شده در حوزه هاي انجام پژوهش 

 اند:  اند، که عموماً در این موضوعات بوده بررسی شده 

 سازي فرآیندهاي بالابري؛ شبیه  .١

 هاي بالابر؛  بندي فعالیت زمان  .٢

 بندي طبقات موردسرویس بالابر؛زون .٣

 کنترل گروهی آسانسورها .۴

  سازي فرآیندهاي بالابري. شبیه.21
آوردن الگوي عملیاتی بالابر،  دست منظور به به  ]38[)،2011و همکاران (  5شین  

تاریخچه  با  اطلاعات  و  آسانسور  به  متصل  حسگر  طریق  از  را  عملیاتی  ي 

لذا  .  ذخیره کردند  6شده، یی به نام سیستم اطلاعات آسانسور جاسازي وسیله 

  ر ی اخ  روز   4  در  آن  یاتیعمل  يالگوها براي روز بعد براساس    ي کاري بالابربرنامه 

شد.    مشخص  ي آنه لیوسهب  بالابر  يه ن یبه  يعمود  يبندزون   و  آمد  دستهب

سازي سیستم  در پژوهش خود با هدف بهینه   ]39[)،2017(  و همکاران  7جونگ 

توسعه  به  عاملي روش شبیه اخیر،  بر  آن،    8سازي مبتنی  در  پرداختند؛ که 

سازي  عوامل داخلی و خارجی مؤثر در عملکرد سیستم شناسایی و سپس مدل 

قوانین رفتاري اجزاء سیستم (مانند بالابرها و کارگران) انجام شده است. در  

به بررسی عملکرد بالابر و تأثیر   ]4[)،2014و همکاران ( 9پژوهشی دیگر، کامله 

پرداخته  کارگران  تأخیر  در میزان  ابتدا یک مدل شبیه آن  ایشان،  سازي  اند. 

ها توسعه دادند و سپس دریافتند  آوري داده را پس از جمع   10رویداد گسسته 

هاي تأخیري و تقسیم مناطق براي عملیات بالابري با  که ترکیبی از ورودي 

 تواند باعث بهبود عملیات بالابري شود.  کاهش زمان انتظار کارگران می 

هاي ساختمانی باعث  سازي موقت در سایت ي صحیح از فضاي ذخیره استفاده 

شود.  هاي حمل و نقل می افزایش سرعت حمل مواد ساختمانی و کاهش هزینه 

ي  در پژوهش خود با طراحی یک برنامه   ]1[)،2010و همکاران (  11لذا هوانگ 
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هاي  ي یک ساختمان، حرکت شده سازي در طبقات تکمیلبندي ذخیره صفحه 

سازي و سیستم بالابري و همچنین حمل و نقل  هاي ذخیره افقی بین سلول 

 اند.  کرده   یبررس زمان  عمودي مواد در طبقات را به صورت هم

  بالابر يهاتیفعال يبندزمان . .22
ریزي سفر  یک مدل ریاضی براي برنامه   ]40[)،2019یزدي و همکاران (جلالی 

سازي کل زمان سفر  دادند، که هدف آن کمینه  یک سیستم بالابر تکی ارائه 

بهره  باعث  موضوع  این  است.  بوده  آسانسور  و  کابین  کارگران  بیشتر  وري 

ساخت  بهتر  میپیشرفت  (وساز  ایشان  دیگري    ]41[)،2018شود.  پژوهش  در 

بهینه  براي  پروژه روشی  در  ساختمانی  آسانسورهاي  عملکرد  هاي  سازي 

کردند؛ که با تأکید بر زمان اوج صبحگاهی، سیستم  ساختمانی چندطبقه ارائه  

زمان و مؤثر نیازهاي کارگران در طبقات مختلف  آسانسور را براي برآورد هم 

هاي عمومی  ها و محدودیت کرد. این هدف با درنظرگرفتن ویژگی تنظیم می 

وساز، شرایط سایت و  هاي ساخت بندي فعالیت ي زماننامه کابین آسانسور، بر

سازي زمان کل  هاي منابع محقق شده است. هدف مدل مذکور، کمینه ویژگی 

ي تخصیص  جابجایی عمودي تا طبقات سرویس با شناسایی دینامیکی نحوه 

ي بازدید از طبقات بوده  ي بهترین برنامه بار بهینه به کابین آسانسور و تهیه 

بیمورگیا  (  12است.  زمان    ]42[)،2016و همکاران  به کاهش  پژوهش خود  در 

اند. براي این منظور،  انتظار مسافران در یک سیستم آسانسور چندگانه پرداخته 

ي مذکور  هاي ژنتیک، که تنظیمات مختلفی براي سازگاري با مسئله از الگوریتم 

هایی که در سیستم  اند. الگوریتم ژنتیک با مدیریت تماس داشتند، استفاده کرده 

برنامه ثبت می  ایجاد می شوند، یک  براي آسانسور  الگوریتم ي سفر  هاي  کند. 

سازي و اخیر براي دو تنظیم مختلف ساختمان (ترافیک و تعداد طبقات) پیاده 

دادند که اعمال تنظیمات مناسب براي الگوریتم    اند. نتایج نشان ارزیابی شده 

 شود.  باعث بهبود قابل توجه در عملکرد آن می

  بندي طبقات زون . .23
یک مدل ریاضی    ير پژوهش خود به توسعه د  ]39[)،2017و همکاران (  13جونگ 

اخیر،   . براي پرداختن به چالشپرداختندبالابر  يبهینه  بنديزون  يبراي ارائه 

معرفی  بنديزون مفهوم    آنان را  می  کردند،  دینامیک  از  که  استفاده  تواند 

و با درنظرگرفتن تقاضاي متغیر    سازد  ونقل عمودي را بهینهتجهیزات حمل 

در طول پیشرفت   زمان حمل پروژه بالابر  به  ،  را  کارگران    میزان کمینه ونقل 

بندي  ي ساختمانی نشان داد که زون کاربرد مدل اخیر در یک پروژه برساند.  

 کاهش دهد.   %40تواند زمان حمل و نقل را تا  براساس تقاضاي متغیر بالابر می

  ی و سرعت نام   ،تیساختمان، تعداد آسانسورها، ظرف  کی  یطراح  يدر مرحله 

مآن  انتخاب  صورتشودی ها  در  ساختمان    ی.  بندي  زون   باشد،مرتفع  که 

بسیار (  14روکوکوسکی است.    جیرا  آسانسورها  همکاران  در    ]43[)،2015و 

خود بهراه   افتنی  يبرا  ای پو  یسینوبرنامه  يبرنامه   کی   پژوهش    ي ه نیحل 

را در نظر    اوج  کی تراف  طی شرا   کردند، که  یمعرف  بنديزون   کی استات  يه مسئل

8 Agent-based model 
9 Kamleh 

10  discrete-event simulation. 
11 Huang 

12 Beamurgia 
13 Jung 

14 Ruokokoski 



 و همکاران   محدثه جواهري                                                                                              هاي ساختمانی با استفاده از یک مدل ریاضی عدد صحیح خطیدر پروژه  ساختمانیي بالابرهاي  تعیین تعداد و مکان بهینه
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بالا  ،ي سازنه یبه  يه مسئل  جواب.  ردیگیم مناطق    يطبقات  به  را  ساختمان 

  ن یهر منطقه، تعداد آسانسورها و همچن  يو برا  کندی م  میجداگانه و ثابت تقس

 . کندیها را مشخص م آن   یاندازه و سرعت نام

 کنترل گروهی آسانسورها . .24
ي خود به بهبود روش کنترل گروهی  در مطالعه   ]44[)،2008و همکاران (  1تاي 

راهنمایی طبقه  از  استفاده  با  اخیر،  آسانسورها  در روش  پرداختند.  ي مقصد 

تماس  ثبت  از  که  سالناطلاعاتی  در  طبقه ها  انتخاب  و  توسط  ها  مقصد  ي 

طورمؤثر استفاده  آید، ترکیب و براي جلب جریان مسافر به دست می مسافران به 

ي روش منطقی  براي بهبود چند هدف و ارائه   2ي عصبی فازي شود. از شبکه می

خود    در پژوهش  ]2[)،2015(و همکاران   3شود. بامونوراچی توزیع استفاده می

سازي،  هاي بهینه ریزي گروهی آسانسورها را با استفاده از روش ي برنامه مسئله 

سیستم  در  پایین  انرژي  مصرف  به  و  به بررسی  آسانسور  ویژگی  هاي  عنوان 

و   4ریزي سفر مطلوب توجه کردند. ایشان، ابتدا روشی را براساس مدل برنامه 

گیري  کردن اندازه استقلالی توسعه دادند و سپس با اضافه   5الگوریتم شاخه و حد 

دست آوردند.  سازي، معیار جدیدي براي ارزیابی به مصرف انرژي به معیار بهینه 

هاي  ي بهبود مصرف انرژي با حفظ تقریبی زمان خدمت مدلدهنده نتایج نشان 

کاهش یافته و    %20ي پژوهش اخیر، مصرف انرژيقبلی بوده است. در نتیجه 

نیز   خدمت  است.  %13زمان  کرده  پیدا  همکاران    6یوتوگوف   بهبود  و 

نیز یک الگوریتم جدید به نام مدیریت آسانسورها ارائه کردند، که    ]45[)،2012(

یی طراحی شده بود که کارایی آسانسورها را براي تمام افرادي که از  به گونه 

و درك بهتر،    سهی مقا  يبرارساند.  کردند، به میزان بیشینه میها استفاده می آن 

  يها جداگانه با دانستن تمام برنامه   ستمیس  کی ارسال آسانسور در    يمسئله 

تا نشان داده شود که    ،شده است  يبازساز   شدهقبل از زمان مشخص   ،افراد  سفر

دست   ییکارآ   نیبهتر است.  یابیقابل  تانگ   چگونه  همکاران    7همچنین  و 

با هدف بهبود کارایی و کاهش مصرف انرژي آسانسورها به بررسی     ]46[)،2011(

برنامه راهبرد  روش  یک  و  پرداختند  آسانسورها  گروهی  کنترل  ریزي  هاي 

گر ویژه، تعداد  براساس اطلاعات مسافران  ارائه کردند که با استفاده از یک حس 

می  شناسایی  را  هستند،   آسانسور  انتظار  در  که  روش  مسافرانی  این  کند. 

به می را  آسانسورها  گروهی  کنترل  سیستم  ترافیک  وضعیت  صورت  تواند 

دهد. علاوهلحظه  تشخیص  برنامه یی  الگوریتم  دو  این،  از  بر  استفاده  با  ریزي 

فازي  کنترل  به  8تئوري  با  که  است،  شده  داده  راهبرد  توسعه  یک  کارگیري 

 شود.ریزي می، در زمان فراخوانی جدید آسانسور برنامه 9سوئیچ چندگانه 

هاي مربوط به چیدمان محیط ساخت و  دهد که پژوهش مرور ادبیات نشان می 

اند. این در حالی است که  ها تمرکز کرده ساز عمدتاً بر روي چیدمان جرثقیل 

محیط ساخت و ساز    ي چیدمان بالابرهاي ساختمانی نیز نقش مهمی در مسئله 

به می باشند.  داشته  مرحله توانند  اتمام  و  دیوارچینی  از  پس  خاص،  ي  طور 

بسیار محدود و نقش    کاري دسترسی به فضاهاي داخلی توسط جرثقیل سفت 

شود. جابجایی نیروي انسانی نیز به دلایل  تر می بالابر در انتقال مصالح پررنگ 

پذیر است. افزون بر این، نصب بالابرهاي ساختمانی  ایمنی فقط با بالابر امکان 

انتق هاي نامناسب می در مکان  ال افقی مصالح توسط کارگران را دشوار  تواند 

 
1 Tai 
2 Fuzzy Neural Network 

3 Bamunuarachchi 
4 trip scheduling model 

5 branch and bound algorithm 

پژوهش  اگرچه  شده  کند.  انجام  ساختمانی  بالابرهاي  مورد  در  مختلفی  هاي 

ي بالابرهاي ساختمانی در  یابی بهینه دهد مکاناست، اما مرور ادبیات نشان می 

ي  هاي پیشین نادیده گرفته شده است. لذا، در نوشتار حاضر با ارائه پژوهش 

ي بالابرهاي ساختمانی تلاش  یک مدل عدد صحیح خطی براي چیدمان بهینه 

را پوشش دهد. مدل پیشنهادي ضمن  دانشی موجود  شده است که شکاف 

را نیز به طور بهینه تعیین مکان بهینه  بالابرهاي موردنیاز  تعداد  بالابرها،  ي 

ها  هاي کاري و یا بیکارماندن آنکند. این موضوع از افزایش هزینه تعیین می

می  ازجلوگیري  پیشنهادي  مدل  همچنین  بهینه   کند.  توزیع  ي  طریق 

بهینه میفعالیت  را  کاري  روزهاي  تعداد  بالابري،  موارد  هاي  به   نیز  و  سازد 

مخاطرات ایمنی، جابجایی افقی مصالح توسط کارگران، و محدودیت فضاي  

 ي تعداد بالابرهاي موردنیاز توجه شده است. محل نصب بالابر در تعیین بهینه 

 

 بیان مسئله .3
  ن ییتع  به  تاکنون  پیشین  يها پژوهش   در  شد،  اشاره  قبل  بخش  در  که  طورهمان 

  نشده   پرداخته  هاآن  نصب محل  و  پروژه  کی   ازیموردن  يه نیبه  يبالابرها  تعداد

هاي ساختمانی تا حد زیادي بررسی  ي جرثقیل در مقابل، چیدمان بهینه   .است

مسئله  است.  بهینه شده  چیدمان  حدودي  ي  تا  نیز  ساختمانی  بالابرهاي  ي 

ها باشد. از این رو، ابتدا به  ي جرثقیل ي چیدمان بهینه تواند شبیه به مسئله می

ها پرداخته شده  اختصار به معرفی بالابر و جرثقیل و همچنین تفاوت بین آن 

 است.  

شود. از بالابرها براي  ي مطالعاتی مشاهده می ، جرثقیل و بالابر پروژه 1در شکل  

انتقال افقی مصالح و نیروي انسانی در طبقات مختلف یک ساختمان استفاده  

توانند مصالح را هم به صورت افقی  ها در مقایسه با بالابرها میشود. جرثقیل می

ها، سرعت و  و هم به صورت عمودي منتقل کنند. هر یک از بالابرها و جرثقیل 

سنگین  مصالح  حمل  براي  معمولاً  دارند.  متفاوتی  جرثقیل ظرفیت  از  ها  تر 

 شود.  استفاده می 

هاي بلندمرتبه، با  ي بالابرهاي ساختمانی در پروژه با توجه به کارایی گسترده 

ها، کارایی سیستم بالابري بهبود بخشیده  تعیین تعداد بالابرها و محل نصب آن

شود، که باعث کاهش زمان انتظار مسافران، افزایش سرعت حرکت بالابر،  می

بالابر می از  استفاده  اوج  در ساعات  بار  ترافیک  تعداد  و کاهش  تعیین  شود. 

ها، باعث افزایش ایمنی و سهولت بیشتر انتقال  صحیح بالابر و محل نصب آن 

جویی در مصرف انرژي و کاهش  شود. صرفهکارگران و مصالح به نقاط تقاضا می 

سازي تعداد و محل  هاي مربوط به عملکرد بالابرها از مزایاي دیگر بهینه هزینه 

6 Utgoff 
7 Tang 

8  fuzzy control theory. 
9  multi-strategy switch method. 

 ي مطالعاتی.شده در پروژهو بالابر ساختمانی نصب . جرثقیل1شکل 
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  نیی تع  يبرا  یخط   حیصح  عدد  مدل  کی   حاضر،  بخش  درنصب بالابرهاست.  

شده    ارائه  یساختمان  يپروژه   کی   ازیموردن   يبالابرها  تعداد  و  مکان  يه نیبه

 هاي مدل پیشنهادي به این شرح است:  است. مفروضات و ویژگی 

شده براي جابجایی عمودي مصالح و نیروي کار از پیش  نوع بالابر استفاده  .١

 است. تعیین شده  

هاي کاندید جهت نصب بالابر با توجه به شرایط محیط ساخت و ساز  مکان  .٢

 از پیش تعیین شده است.

بهطبقه  .٣ ساختمان  همکف  عرضه ي  مکان  گرفته  عنوان  درنظر  مصالح  ي 

 شود.  می

توانند انواع مختلفی از مصالح را نیاز داشته باشند،  هر یک از طبقات می  .۴

 ها باید کاملاً توسط بالابرها پوشش داده شوند.  که تمامی آن 

ي عرضه به یک طبقه منتقل  بالابر در هر سفر، یک نوع از مصالح را از نقطه  .۵

 گردد.  باز می  ي عرضهکند و سپس به نقطه می

شود و در  ي بالابر مشخص میظرفیت حمل مصالح توسط شرکت سازنده  .۶

هاي ابعادي، بالابرها در  دلیل محدودیت هر سفر باید رعایت شود. همچنین به

تبع آن سرعت  هاي متفاوت و بهصورت نصب در هر یک از نقاط کاندید، ظرفیت 

 حرکت متفاوت دارند. 

زمان جابجایی بین طبقات با توجه به سرعت ثابت حرکت بالابر و ارتفاع   .٧

 شود. طبقات محاسبه می 

ي اجاره با توجه  ي کاري، و هزینه هاي مربوط به نصب بالابر، هزینه هزینه  .٨

می گرفته  نظر  در  نصب  مکان  و  بالابر  ظرفیت  هزینه به  کاهش  هاي  شود. 

 گیرد. ذکرشده در تعیین مکان و تعداد بالابرهاي موردنیاز مورد توجه قرار می 

جابجایی دستی (افقی) مصالح در هر طبقه توسط کارگران  کاهش مقدار   .٩

شود. مقدار  نیز در تعیین مکان و تعداد بالابرهاي موردنیاز در نظر گرفته می

صورت میانگین و با ملاحظات تجربی  ي کاندید به جابجایی افقی براي هر نقطه 

 آید.دست می و آماري به 

 
1 Simplex 

بهینه .١٠ فرآیند  در  پروژه  کاري  روزهاي  میتعداد  تعیین  این  سازي  شود. 

می  فعالیت موضوع  متوازن  توزیع  به  منجر  بالابرهاي  تواند  بین  بالابري  هاي 

 شده در ساختمان شود.  نصب 

 

 شده. مدل توسعه داده4
  بالابرهاي تعداد    نییو تع  یابیدر مورد مکان   شدهي تعریف ساز نهیبه  يمسئله 

  د یبا  بالابرکه چند  کندتعیین می صورت بهینه  به است که    یبه شکل   یکارگاه 

کل در  تا  شوند  داده  قرار  کجا  در  و  شود  نصب  کارگاه  کارگاه    يیه در  نقاط 

  ي حاضر، سازنه یبه  يهدف مسئله   ،یطورکلبه   .ارائه دهندت  ا خدم  يطورمؤثربه

هدف ممکن است    نیآسانسورهاست. ا  ي نه یبه  تیآوردن تعداد و موقعدست به

  ينصب و نگهدار   يهانه یهز  ساختننه ی شامل کاهش زمان انتظار مسافران، کم

  ي ها ت یمحدود   کارگاه باشد.  اب   مرتبطعوامل    ریسا   يسازنه یبه  ای   ،آسانسورها

زمان انتظار    يبیشینه آسانسورها،    تیمانند ظرف  توانندی م  يسازنهیبه  يمسئله 

برا محدود   يمجاز  آسانسورها  يبرا   ییفضا   يها ت یمسافران،  سا   ،نصب    ر یو 

  يحل مسئله   يبرا  کارگاه باشند.  يازهایمربوط به ساختار و ن  يهات ی محدود

تع  یابیمکان   يسازنه یبه آسانسورها   نییو  از    توانی م  ،یکارگاه  يتعداد 

حل مسائل    يمعروف برا  يهااز روش  یکیاستفاده کرد.    یمختلف  يها روش

  تم یالگور  کی   سیمپلکس،  تمیاست. الگور  1پلکس یمروش س  ،یخط  يسازنه یبه

  يساز نه یبه  مسائلدر    نهیکردن جواب بهدای پ  ياست که برا  يعدد  يسازنه یبه

  نه یبه  يهاجواب   ،نهیصورت مؤثر و بهقادر است به   و  شودی استفاده م  یخط 

 کند.  دایرا پ  یخط   يسازنه یمسائل به  يبرا

ي بالابرهاي  مکان و تعداد بهینه مدل پیشنهادي با درنظرگرفتن مفروضات بالا،  

ریزي  ، فرآیند سیستمی برنامه 2کند. در شکل  موردنیاز پروژه را مشخص می 

 شود. بالابري مشاهده می 

ي  هاي مربوط به اجاره، نصب، و هزینه هدف مدل پیشنهادي، کاهش هزینه 

ها،  روزهاي کاري پروژه است. در ابتدا، به بررسی مجموعه کاري بالابر در طی  

 سازي بالابر.. نمودار سیستمی مدل بهینه2شکل 
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، تمامی موارد  1پارامترها، و متغیرهاي مسئله پرداخته شده است. در جدول  

 مذکور ارائه شده است. 

 است:     9الی    1محدودیت هاي مدل پیشنهادي به صورت روابط  

)1  (,j J m M                                  ∑ 푥∈ ≥ 푑   

)2  (∀푗 ∈ 퐽,푚 ∈ 푀, 푙 ∈ 퐿                      푥 ≤ 푐푎푝 × 푛 

)3     (∀푙 ∈ 퐿                     푇 = 2 × ∑ ∑ 푛∈∈ × 푡 

)4   (           ∀푙 ∈ 퐿                     푇 = ∑ ∑ 푛∈∈ × 푡 

  )5(     ∀푗 ∈ 퐽,푚 ∈ 푀, 푙 ∈ 퐿                      l jmly O x 1 

)6     (∀푙 ∈ 퐿                                                            푇 ≥ 훵 

  )7                                                                    (퐷푎푦푠 = 푇 /퐷 

)8                                                                             (퐷푎푦푠 ≥ 퐿
 

)9                                                                         (퐷푎푦푠 ≤ 퐿
 

کند. هر یک  ، رفع کامل نیاز مصالح تمام طبقات را تضمین می 1محدودیت    

هاي  هاي کاندید نصب (ابعاد محل نصب، اولویت مکان  از بالابرها بسته به ویژگی 

کارفرما، و مسائل ایمنی)، ظرفیت مشخصی براي جابجایی مصالح دارند. لذا  

بالابرها براي رفع کامل درخواست مصالح هر یک از طبقات ساختمان باید چند  

،  2ي عرضه و طبقات مختلف ساختمان جابجا شوند. محدودیت  بار بین نقطه 

تعداد دفعاتی که لازم است بالابرها به هر یک از طبقات ساختمان سفر کنند  

کند. محدودیت  شده مشخص میرا با توجه به ظرفیت هر یک از بالابرهاي نصب

کند. از آنجایی  بالابرها را محاسبه می   ، مدت زمان جابجایی عمودي هر یک از3

ي عرضه  که بالابر در هر سفر خود پس از تحویل مصالح به هر طبقه به نقطه 

بودن زمان حرکت رو به بالا و زمان جابجایی با فرض یکسان گردد، مدت باز می

شده  شود؛ که در آن، زمان جابجایی بالابر نصب ضرب می   2پایین بالابر در عدد  

 شود. محاسبه می   10ي  در هر یک از نقاط کاندید مطابق رابطه 

)10        (∀푙 ∈ 퐿                                       푡 = (퐻 − ℎ )/푉 

به     را  مصالح  کارگران  بالابرها،  توسط  طبقه  هر  به  مصالح  تحویل  از  پس 

کنند. مقدار جابجایی  صورت دستی منتقل می هاي موردنیاز ساختمان به بخش

هاي موردنظر  ي محل نصب بالابر از مکان شده توسط کارگران به فاصله انجام 

، مدت زمان جابجایی افقی مصالح در هر طبقه را از  4بستگی دارد. محدودیت  

 ها. رفته و مفهوم آن کار.  نمادهاي به 1جدول 

 مفهوم  نماد مفهوم  نماد 

j  اندیس طبقات 
lr  ي کاندید  (نرخ ایمنی نقطه푙 ( 

m  اندیس مصالح a  ثابت ایمنی 

l  اندیس نقاط کاندید نصب بالابر 
1O  ثابت عددي بزرگ 

jmd 0 2O  ثابت عددي بزرگ 

lcap  شده در مکان کاندیدظرفیت بالابر نصب   l 
jmlx 

از مصالح نوع     푙مقدار مصالحی که بالابر قرارگرفته در مکان کاندید  

m   ي  به طبقهj  دهد ی م  لتحوی 

y

jlt 
بین   푙شده در مکان کاندید  مدت زمان جابجایی بالابر نصب 

 است   푗ي  ي عرضه و طبقه نقطه 
jmln 

براي رفع تقاضاي    lشده در مکان کاندید  تعداد دفعاتی سفر بالابر نصب 

 푗ي  به طبقه   푚ي  ماده 

x

lt 
مدت زمان جابجایی افقی مصالح در صورت نصب بالابر در  

 푙مکان کاندید  
y

lT 
شده در مکان  زمان جابجایی عمودي بالابر قرار گرفتهمجموع مدت  

 lکاندید  

avgD  ي بالابرها مدت زمان مجاز فعالیت روزانه x

lT 
زمان جابجایی افقی مصالح در صورت نصب  بالابر در  مجموع مدت 

 lمکان کاندید  

minL  کران پایین تعداد روزهاي کاري مجاز 
ly 

و در    1نصب شود، برابر با    푙ي است که اگر بالابر در مکان  نریبامتغیر  

 است.  0صورت برابر با  غیر این

maxL  کران بالاي تعداد روزهاي کاري مجاز 
mT  بیشترین زمان استفاده از بالابرها 

jH  ي  بیانگر ارتفاع طبقه푗 Days   پروژه تعداد روزهاي کاري 

lh  ي عرضه ارتفاع نقطه ic  ي نصب بالابرها هزینه 

yV سرعت ثابت حرکت بالابر rc  ي بالابرها ي اجاره هزینه 

i

lc  ي نصب بالابر  هزینه푙   در واحد زمان wc  ي عملیاتی بالابرها هزینه 

r

lc  ي بالابري اجاره هزینه 푙   در واحد زمان hc  ي جابجایی افقی مصالح در طبقات هزینه 

w

lc  ي عملیاتی بالابر  هزینه푙   در واحد زمان SR  ي ایمنی جریمه 

h

lc  ي جابجایی افقی مصالح در طبقات در واحد زمان هزینه lA  ساز متغیر خطی 
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کند. مکان نصب بالابر  ي آن محاسبه می هاي استفاده محل نصب بالابر تا محل 

عددي کمتر از   푂1شود. در صورتی که مقدار  مشخص می  5ي  توسط رابطه 

نیاز انتخاب شود، ممکن است جواب شدنی براي مسئله پیدا نشود. در مقابل،  

انتخاب شود، ممکن است مدت زمان حل مدل    푂1اگر مقدار   خیلی بزرگ 

پیشنهاد شده    푂1ي مقدار  براي محاسبه   11ي  افزایش پیدا کند. لذا، رابطه 

 است: 

)11                                           (                      푂 ≥ 푑 + 1 

ي تعداد روزهاي کاري پروژه به مدل  منظور محاسبه ، به 9الی    6هاي  محدودیت 

تواند خیلی  پیشنهادي افزوده شده است. معمولاً تعداد روزهاي کاري پروژه نمی

کم (به دلایلی مانند سرعت عوامل مؤثر در ساخت و ساز، از جمله: سرعت  

(به   زیاد  یا خیلی  تأمین مصالح)  تجهیزات، و سرعت  انسانی، سرعت  نیروي 

ي  هاي ناشی از اجاره دلایلی مانند محدودیت در قرارداد کاري و افزایش هزینه 

کنند  ، تضمین می 9و    8هاي  تجهیزات و دستمزد نیروي انسانی) باشد. رابطه 

شده تکمیل شوند. کران  بینیهاي بالابري در تعداد روزهاي پیش که فعالیت 

تواند از نصب تعداد بیش از نیاز بالابر می  8ي  شده در رابطه گرفته پایین در نظر

 ها جلوگیري کند.  در ساختمان و در نتیجه از افزایش هزینه 

 . تابع هدف .32
هایی، مانند:  مدل پیشنهادي، تعداد و مکان بالابرها را با هدف کاهش هزینه 

ي مصرف انرژي ي بالابر، و هزینه ي روزانه ي اجاره هزینه ي نصب بالابر، هزینه 

هاي افقی در طبقات، و کاهش مخاطرات ایمنی تعیین  بالابر، کاهش جابجایی 

 پیشنهاد می شود:   17الی    12کند. از این رو تابع هدف به صورت روابط  می

)12          (                       푧 = 푚푖푛( 푐 + 푐 + 푐 + 푐ℎ + 푆푅) 

)13    (∀푙 ∈ 퐿                                               푐 = ∑ 푐∈ × 푦 

)14   (∀푙 ∈ 퐿                   푐 = 퐷 × (∑ 푐∈ × 푦 × 퐷푎푦푠) 

)15  (,j J l L                            푐 = ∑ ∑ 푐∈∈ × 푇 

)16  (,j J l L                                 푐ℎ = ∑ ∑ 푐ℎ
∈∈ × 푇 

)17  (∀푙 ∈ 퐿                                       푆푅 = 푎 × (∑ 푟∈ × 푦 ) 

با    SRي  کند. مؤلفه ، تابع هدف مدل پیشنهادي را مشخص می 12ي  رابطه 

هدف افزایش ایمنی و سهولت کاربري بالابرها به تابع هدف افزوده شده است.  

رابطه   푎ضریب   هزینه 17ي  در  بین  جریمه ،  و  برقرار  ها  تعادل  ایمنی  هاي 

تري را  هاي ایمن تواند مکان مدل پیشنهادي می   푎کند. با افزایش پارامتر  می

تري  اقتصادي توان به جواب  می  푎انتخاب کند. در حالی که با کاهش مقدار  

کند.  ي نصب بالابرها را محاسبه می، مجموع هزینه 13ي  دست پیدا کرد. رابطه 

ي بالابرها را براساس تعداد روزهاي کاري محاسبه  ي اجاره ، هزینه 14ي  رابطه 

ي اجاره را از طریق کاهش تعداد روزهاي  ینه کند هز و در تابع هدف تلاش می 

، مدل پیشنهادي تلاش  9الی    6کاري پروژه کاهش دهد. لذا، با توجه به روابط  

، تعداد  شده هاي بالابري بین بالابرهاي نصب کند با توزیع مناسب فعالیت می

رابطه  دهد.  کاهش  را  پروژه  کاري  هزینه 15ي  روزهاي  مجموع  کاري  ،  ي 

ي تعمیر و نگهداري را محاسبه  ي مصرف برق و هزینه بالابرها، شامل هزینه 

ي جابجایی افقی مصالح  ي مجموع هزینه ، براي محاسبه 16ي  کند. رابطه می

هاي ایمنی از  در طبقات ساختمان به مدل اضافه شده است. مجموع جریمه 

  باشد،   شتریب  مکان  کی   یمن یا  مخاطرات  چه  هرآید.  دست می به  17ي  رابطه 

   .شود  گرفته  نظر  در  نقطه  آن  يبرا  يشتریب  푟  مقدار  دیبا

 سازي مدل. خطی.33
هاي مدل پیشنهادي به جز  شده در تابع هدف و محدودیت تمامی روابط ارائه 

صورت خطی هستند. معمولاً حجم محاسبات و مدت زمان حل  ، به14ي  رابطه 

از این رو در ادامه می سازي آن کاهش پیدا  یک مدل ریاضی با خطی  ،  کند. 

ي  سازي خطی شده است. ابتدا رابطه هاي بهینه ، با استفاده از روش 14ي  رابطه 

 شود: بازنویسی می   18ي  به صورت خطی مطابق رابطه   14

    )18     (∀푙 ∈ 퐿                            푐 = 퐷 × (∑ 푐∈ × 퐴 ) 

푦برابر با حاصل ضرب    퐴که در آن، باید مقدار   × 퐷푎푦푠    19باشد. روابط  

 کند.، تساوي این دو مقدار را تضمین می21الی  

퐴 ≤ 푂 × 푦                                                                )19 (  

퐴 ≤ 퐷푎푦푠                                                                  )20 (  

퐴 ≤ 퐷푎푦푠 − (1 − 푦 ) × 푂                                       )21(  

منظور کاهش تعداد  سازي قرار دارد، به در تابع هدف کمینه 퐴با توجه به اینکه  

با حاصل    퐴براي برقراري تساوي    20ي  توان فقط از رابطه قیدهاي مدل می

푦ضرب   × 퐷푎푦푠   ي  صورت، تعداد قیدها به اندازه استفاده کرد. در این l×2  

می  پیدا  می کاهش  قیدها  تعداد  کاهش  تعداد  کند.  کاهش  به  منجر  تواند 

 푂محاسبات و در نتیجه کاهش مدت زمان حل مدل پیشنهادي شود.  مقدار  

می نیز  مشابه را  رابطه 5ي  (رابطه   푂توان  کرد.  محاسبه  براي 22ي  )   ،

 پیشنهاد شده است:    푂ي مقدار  محاسبه 

max
O L 2 1                                                             (22) 

 طبقه    20ي موردي، ساختمان مسکونی . مطالعه5
از   ساختمانی واقع در شهر مشهد تهیه  اطلاعات موردنیاز براي بررسی مدل 

شود؛ که  هاي کاندید براي نصب بالابر مشاهده می ، مکان 3شده است. در شکل  

،  3،  2،  1اند. نقاط  ي کاندید درنظر گرفته شده مکان به عنوان نقطه   7در آن،  

 ي آسانسور قرار دارند. در چاله   5و    4در نماي بیرونی پروژه و نقاط    7، و  6

نوع محصول نیاز به جابجایی توسط بالابر دارند و مابقی    5جهت پیشبرد پروژه،  

 صورت  محصولات موردنیاز به 

اند. تراز ارتفاعی طبقات مختلف  دستی و یا با استفاده از تاورکرین منتقل شده 

صورت  (بر حسب متر) و مقدار نیاز طبقات مختلف به هر کدام از انواع مصالح به 

 ارائه شده است.   2وزنی (بر حسب تن) در جدول  

هاي کاندید  اطلاعات مربوط به ظرفیت وزنی بالابر (بر حسب کیلوگرم) در مکان 

، سرعت حرکت بالابر (بر حسب متر بر دقیقه)، میانگین جابجایی افقی  7الی    1

 هاي کاندید نصب بالابر.. پلان جانمایی مکان3شکل 
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ي نصب  مصالح در طبقات (بر حسب متر)، ابعاد کابین (بر حسب متر)، هزینه 

ارائه شده است؛    3ي کاري در جدول  ي اجاره، و هزینه (بر حسب تومان)، هزینه 

که در آن، ظرفیت بالابر براساس فضاي محل نصب آن تعیین شده است. براي  

دلیل  ي آسانسور قرار داشتند، به ، که در چاله 5و    4هاي کاندید  نمونه، مکان 

کوچک  چاله فضاي  بالابري  تر  ظرفیت  نتیجه  در  و  کابین  ابعاد  آسانسور،  ي 

مکان  سایر  از  در  کمتري  بالابر  حرکت  سرعت  تفاوت  داشتند.  کاندید  هاي 

هاي کاندید نیز به دلیل تفاوت ظرفیت بالابر است. جابجایی افقی مصالح  مکان 

هاي  ، مقدار جابجایی 3شود. در جدول  صورت دستی توسط کارگران انجام میبه

به  و  بالابر  نصب  موقعیت  توجه  با  است.  افقی  شده  محاسبه  میانگین  صورت 

متر بر ثانیه درنظر گرفته شده است. بر    4/1سرعت حرکت افقی یک کارگر،  

 را محاسبه کرد.    푡، مقدار  23ي  توان طبق رابطه این اساس می

푡 = 푥 /푉                                              ∀푙 ∈ 퐿      )23 (  

بیانگر میانگین مقدار جابجایی افقی مصالح در طبقات در    푥که در آن،    

نیز سرعت متوسط حرکت کارگر    푉و    푙ي کاندید  صورت نصب بالابر در نقطه 

ي جابجایی افقی  متر بر ثانیه). همچنین هزینه 4/1در حالت حمل بار است (

 تومان فرض شده است.   14ي کاري برابر با  براي هر ثانیه 

کمینهعلاوه   هزینه بر  به  سازي  دسترسی  سهولت  نظیر  دیگري  موارد  ي 

شده  تجهیزات، تلاش براي افزایش ایمنی کارگاه، و عدم تداخل تجهیزات نصب 

با مسیر رفت و آمد کارگران، و مصالح نیز از نکات حائز اهمیت در چیدمان  

 هاي ساختمانی هستند.  سایت 

محل  تعیین  دسترسی  همچنین جهت  نقاط  برخی  بالابر،  نصب  کاندید  هاي 

ي مصالح و انتقال آن از محل دپو به بالابرها و سپس  تري براي تخلیه راحت 

نمونه در  دارند.  طبقات  در  تقاضا  نقاط  به  انتخاب توزیع  موردي  نیز  ي  شده 

، نصب بالابرهاي  تر، نظر کارفرماي پروژه دلیل وجود فضاي آماده و نصب آسان به

ي آسانسور داراي محدودیت  ي آسانسور پروژه بوده است. چاله کارگاهی در چاله 

شده در این نقطه ظرفیت کمتري نسبت به سایر  ابعادي است و بالابر نصب 

دلیل قرارگرفتن در مرکز  نقاط خواهد داشت. همچنین محل چال آسانسور، به 

خیابان  از  تخلپلان،  محل  که  اطراف،  و  یه هاي  بوده  دورتر  است،  مصالح  ي 

یی بابت جابجایی مصالح در این مرحله نیز باید در نظر گرفته شود. به  هزینه 

تر هستند،  لحاظ فنی نقاط قرارگرفته در نماي پروژه براي نصب بالابر مناسب 

مرحله  فقط  و  نیست  بالابر  مجدد  جابجایی  به  نیازي  پروژه  پایان  تا  ي  زیرا 

انتهاي کاربري بالابر متوقف می تا  شود. ولی در صورت  نماکاري آن قسمت 

ي آسانسور، نصب آسانسورهاي اصلی پروژه، که از مراحل  نصب بالابر در چاله 

به  هستند،  ساخت  فرآیند  تکمیل  می مهم  با  تعویق  پارامتري  بنابراین،  افتد. 

مکان  ایمنی  نرخ  مدلعنوان  به  کاندید  می هاي  افزوده  نقاط  سازي  که  شود، 

ایمنی و شهرداري، سهولت دسترسی، و  کا از منظر ملاحظات  را  ندید نصب 

کند. نرخ ایمنی براساس معیارهاي تجربی  بندي میهاي کارفرما رتبه اولویت 

مشخص شده است. به عنوان مثال، در    3هاي کاندید در جدول  براي مکان 

ي آسانسور ترجیح داده  ي مطالعاتی، نصب بالابر در نما در مقایسه با چاله نمونه

هاي کاندید موجود در نما از نظر سهولت دسترسی با  شود. همچنین مکان می

 یکدیگر متفاوت هستند.  

 . بررسی و آزمایش6
ي مطالعاتی بررسی و آزمایش  در ادامه، مدل پیشنهادي با استفاده از نمونه

 IBM CPLEX Optimizationافزار  مدل پیشنهادي در نرم شده است.  

Studio   ي  کننده سازي و با حل پیادهCPLEX   3ي  در سیستمی با پردازنده  

حل شده    10گیگابایت رَم، و سیستم عامل مایکروسافت ویندوز    8یی،  هسته 

 سازي گزارش شده است. است. در ادامه، نتایج حاصل از پیاده 

 .  میزان نیازمندي مصالح به طبقات. 2جدول  

 1نیاز به مصالح  ارتفاع  طبقه  تراز  
نیاز به مصالح  

2 

نیاز به مصالح  

3 

نیاز به مصالح  

4 

نیاز به مصالح  

5 

1 3- 12- 800 1000 700 800 1100 

2 2- 8- 1200 1100 400 500 1400 

3 1- 4- 960 1060 1120 560 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 

5 1 4 840 640 1280 1280 202 

6 2 8 900 600 800 0 600 

7 3 12 240 1000 820 600 1180 

8 4 16 620 200 400 0 0 

9 5 20 1200 380 480 300 760 

10 6 24 700 800 1000 800 1060 

11 7 28 1200 420 700 0 900 

12 8 32 600 200 900 360 860 

13 9 36 960 1200 840 1140 640 

14 10 40 600 1340 620 560 860 

15 11 44 0 300 200 0 780 

16 12 48 0 300 900 216 840 

17 13 52 500 300 1800 0 302 

18 14 56 660 214 740 404 0 

19 15 60 318 870 400 360 1040 

20 16 64 600 360 840 214 460 
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 نتایج . .61

هاي متفاوت تعیین شده است.  ها و آزمایش از طریق بررسی   푎در ابتدا، ضریب  

 چهار مقدار متفاوت ارائه شده است.   푎، براي ضریب  4در جدول  

تومان،    3،000،000به    푎دهد که با افزایش مقدار  نشان می   4نتایج جدول  

، کمترین 2و  1هاي اند (مکان ها براي نصب بالابر تعیین شده ترین مکان ایمن

داشته  را  ایمنی  آزمایش نرخ  نویسندگان  اند).  توسط  که  دیگري  هاي 

 푎دهد که با افزایش بیشتر مقدار نوشتارحاضر انجام شده است، نیز نشان می

کنند. لذا در ادامه،  شده تغییري نمی هاي تعیین(به هر میزان دلخواه) مکان 

در نظر گرفته شده است. بر    3،000،000برابر با    푎ها مقدار  براي سایر بررسی 

جدول   در  بهینه  جواب  جزئیات  اساس،  مدل    5این  است.  شده  گزارش 

را   2و    1هاي  اند. همچنین مکاندبالابر را بهینه می  2پیشنهادي، استفاده از  

ها تعیین کرده است. در جواب بهینه، تعداد روزهاي کاري برابر  براي نصب آن 

، مدت زمان استفاده از هر دو  5روز تعیین شده است. مطابق جدول    175با  

) است  برابر  یکدیگر  با  می   4410000بالابر  نشان  که  مدل  ثانیه)؛  دهد 

به  فعالیت پیشنهادي  است  توانسته  بالابرهاي  خوبی  بین  را  بالابري  هاي 

 صورت متعادل توزیع کند. شده به نصب 

ها براي نصب بالابر ترین مکان ایمن طور که اشاره شد، در جواب بهینه،  همان 

) در تابع هدف است.  SRي ایمنی (انتخاب شده است. این به دلیل وجود مؤلفه 

ي ایمنی مجدداً حل و  براي اثبات این ادعا، مدل پیشنهادي با حذف جریمه 

بالابر را    3گزارش شده است. در این حالت، مدل پیشنهادي    6نتایج در جدول  

.  مشخصات فنی بالابر. 3جدول    

محل  

 نصب 

 ظرفیت 

 (کیلوگرم) 

 سرعت 

 (متر/ثانیه) 

 جابجایی افقی 

 (متر) 

 ابعاد کابین 

 (متر) 

 نصب ي هزینه 

 (تومان) 

 اجاره  

 (تومان) 

 ي کاريهزینه 

 (تومان) 

نرخ  

 ایمنی 

1 1000 6/20 60 4/2×7/2×3/1 30،000،000 2،091،600 35 1 

2 1200 7/19 45 3×7/2×3/1 35،000،000 2،520،000 44 1 

3 1200 7/19 60 3×7/2×3/1 35،000،000 2،520،000 44 1 

4 800 21 25 8/1×7/2×3/1 25،000،000 1،789،200 31 5 

5 800 21 25 8/1×7/2×3/1 25،000،000 1،789،200 31 5 

6 1000 6/20 45 5/2×7/2×3/1 30،000،000 2،091،600 35 2 

7 1000 6/20 40 9/1×7/2×3/1 30،000،000 2،091،600 35 3 

 . a.  مقادیر مختلف ضریب عددي 4جدول 

 aمقدار  حالت 
هاي مکان 

نصب  

 منتخب 

روز  

 کاري

ي هزینه 

 نصب 
 (تومان) 

ي هزینه 

 اجاره 
 (تومان) 

 ي کاريهزینه 
 (تومان) 

ي هزینه 

جابجایی  

افقی 

 (تومان) 

ي جریمه 

ایمنی  

 ثابت 
 (تومان) 

 مجموع 
 (تومان) 

1 1،000،000 1    ،6    ،7 126 90،000،000 790،620،000 332،190،000 26،914،000 6،000،000 1،245،724،000 

2 2،000،000 2    ،6 175 65،000،000 807،030،000 348،360،000 23،964،000 6،000،000 1،250،354،000 

3 3،000،000 1    ،2 175 65،000،000 807،030،000 348،390،000 26،428،000 6،000،000 1،252،848،000 

4 4،000،000 1    ،2 175 65،000،000 807،030،000 348،390،000 26،433،000 8،000،000 1،254،853،000 

 ..  مشخصات جواب بهینه5جدول 

محل 

 نصب

زمان 

جابجایی 

افقی 

 (ثانیه)

زمان 

جابجایی 

عمودي 

 (ثانیه)

روز 

 کاري

 ي نصبهزینه 

 (تومان) 

 ي اجارههزینه 

 (تومان) 

 ي کاري هزینه 

 (تومان) 

ي هزینه 

جابجایی افقی  

 (تومان) 

ي جریمه

 ایمنی ثابت

 (تومان) 

 مجموع

 (تومان) 

1 723170 4410000 175 30،000،000 366،030،00 154،350،000 10،124،380 3،000،000 563،504،380 

2 1164500 4410000 175 35،000،000 441،000،000 194،040،000 16،303،000 3،000،000 689،343،000 

 1،252،847،380 6،000،000 26،427،380 348،390،000 807،030،000 65،000،000 175 8820000 1887670 مجموع 

 ایمنی.ي .  تأثیر حذف جریمه 6جدول 

محل  

 نصب 

روز  

 کاري

ي هزینه 

 نصب 

 (تومان) 

 ي اجاره هزینه 

 (تومان) 

 ي کاريهزینه 

 (تومان) 

ي جابجایی  هزینه 

 افقی 

 (تومان) 

ي ایمنی  جریمه 

 ثابت 

 (تومان) 

 مجموع 

 (تومان) 

1    ،6    ،7 126 90،000،000 790،620،000 332،190،000 26،914،000 15،000،000 1،254،724،000 
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طور که مشاهده  انتخاب کرده است. همان   7، و  6،  1هاي  براي نصب در مکان 

در جواب بهینه در مقایسه با این حالت   شدههاي انتخاب د، ایمنی مکان     شومی

 هاي  ي ایمنی در تابع هدف در تعداد و مکان بیشتر بوده است. بنابراین، جریمه 

 نصب بالابر مؤثر است.  

شود (در  صورت بهینه تعیین میتعداد بالابرهاي موردنیاز در مدل پیشنهادي به 

انتخاب تعداد بالابر موردنیاز در    2جواب بهینه:   بالابر). براي بررسی اهمیت 

تعداد بالابرها به صورت پارامتر درنظر گرفته    7سازي، در جدول  فرآیند بهینه 

 شده است.  

ها و تعداد روزهاي کاري به تعداد  هدف، هزینه ، مقدار تابع  7مطابق جدول    

شده بستگی دارد. در صورتی که فقط از یک بالابر براي حمل  بالابرهاي نصب 

تابع هدف حدود   مقدار  استفاده شود،  ساختمانی  پیدا    ٪5/5مصالح  کاهش 

) افزایش  ٪115روز (حدود    377کند. اما در مقابل، تعداد روزهاي کاري به  می

روز) بیشتر است. به    180کند؛ که از سقف تعداد روزهاي کاري مجاز (پیدا می 

عنوان جواب بهینه انتخاب نکرده  همین دلیل، مدل پیشنهادي این حالت را به 

نسبت به    ٪4/0بالابر، مقدار تابع هدف تقریباً    3است. در صورت استفاده از  

به   کاري  روزهاي  تعداد  مقابل،  در  و  افزایش  بهینه  )  ٪28(روز    126جواب 

مقدار تابع هدف در مقایسه با   ٪4/0کند. ممکن است افزایش کاهش پیدا می

داشته    28کاهش   بیشتري  اهمیت  پیمانکاران  براي  کاري  روزهاي  درصدي 

انتخاب   باشد. بنابراین، احتمال دارد که عملاً حالت سوم براي اجراي پروژه 

تواند سناریوهاي مختلفی را براي  دهد مدل پیشنهادي میشود؛ که نشان می 

گیري بهتر در اختیار عوامل ساخت و ساز قرار دهد. همچنین در صورت  تصمیم 

حدوداً    4انتخاب   هدف  تابع  مقدار  بهینه    ٪4/4بالابر،  جواب  با  مقایسه  در 

 کند. در  ) کاهش پیدا می ٪43روز (حدود    99افزایش و تعداد روزهاي کاري به  

 بالابر براي استفاده در ساختمان در نظر گرفته شود، مقدار تابع    5صورتی که  

 کند.  روز کاهش پیدا می   76افزایش و تعداد روزهاي کاري به    ٪3/8تقریباً   هدف 

این در حالی است که تعداد روزهاي پروژه براساس دیگر عوامل مؤثر در ساخت  

بالابر یا    5روز باشد. یعنی در صورت استفاده از    80تواند کمتر از  و ساز نمی 

ي بالابرها  ي اجاره روز است و هزینه   80بیشتر، تعداد روزهاي کاري عملاً همان  

طورکامل پرداخت  شود. تعداد بالابرهاي  روز به   80بالابر یا بیشتر) باید تا    5(

بهینه  فرآیند  در  مدل  موردنیاز  براي  کاربردي  و  مهم  ویژگی  یک  سازي، 

 آید. حساب می پیشنهادي به 

ي بالابرها، یکی از عوامل تأثیرگذار مهم در تعیین تعداد  ي نصب و اجاره هزینه 

ي نصب و اجاره از تابع  ي نصب بالابرهاست. درصورتی که هزینه و محل بهینه 

ي کاري، جابجایی افقی، و  هدف حذف شود، مدل پیشنهادي براساس هزینه 

کند. نتایج این حالت در  گیري می هاي نصب تصمیمهاي ایمنی مکان تفاوت 

ي  گرفتن هزینه درصورت نادیده گزارش شده است؛ که مطابق آن،    8جدول  

  3شده به  سازي، تعداد بالابرهاي نصب ي بالابرها در فرآیند بهینه نصب و اجاره 

پیدا می  افزایش  این حالت میعدد  افزایش حدود  کند.  به    8/33تواند منجر 

درصدي تعداد روزهاي کاري    9/2درصدي مقدار تابع هدف و افزایش حدود  

ي نصب  دهد درنظرگرفتن هزینه در مقایسه با جواب بهینه شود؛ که نشان می

ها و  سازي، تأثیر مهمی در هزینه تواند در فرآیند بهینه ي بالابرها می و اجاره 

   تعداد روزهاي کاري پروژه داشته باشد.
شود؛ که مطابق آن،  مشاهده می   4نمودار همگرایی مدل پیشنهادي در شکل  

ثانیه توانسته است جواب بهینه را    15مدل پیشنهادي در مدت زمان کوتاه  

دست آورد. حل مدل پیشنهادي در مدت زمان کوتاه  ي مطالعاتی به براي نمونه

تصمیم می دست تواند  براي  سریع گیري  را  ساز  و  ساخت  کند.  اندرکاران  تر 

بر این، همگرایی سریع مدل پیشنهادي در بررسی سناریوهاي مختلف  علاوه

تواند حائز اهمیت باشد. درنتیجه، تأثیرگذارترین  می  7و    4هاي  مانند جدول 

 . سازي تعداد بالابرها . عدم بهینه 7جدول 

 حالت
تعداد  

 بالابر
 محل نصب

روز 

 کاري 

 نصب يهزینه

 (تومان) 

 اجاره  يهزینه

 (تومان) 

 کاري  يهزینه

 (تومان) 

 يهزینه

جابجایی 

افقی 

 (تومان) 

 يجریمه

 ایمنی ثابت

 (تومان) 

 مجموع 

 (تومان) 

1 1 6 377 30،000،000 788،530،000 332،190،000 27،095،000 6،000،000 1،183،815،000 

2 2 1  ،2 175 65،000،000 807،030،000 348،390،000 26،427،380 6،000،000 1،252،847،380 

3 3 1  ،6  ،7 126 90،000،000 790،620،000 332،190،000 26،914،000 18،000،000 1،257،724،000 

4 4 1  ،5  ،6  ،7 99 115،000،000 798،340،000 337،940،000 24،020،000 33،000،000 1،308،300،000 

5 5 
1  ،2  ،4  ،6   ،

7 
76 150،000،000 804،380،000 343،440،000 23،233،000 36،000،000 1،357،053،000 

 . نصب و اجاره  يسازي هزینه عدم بهینه   .8جدول  

 محل نصب
روز 

 کاري 

 يهزینه

 نصب

 (تومان) 

 اجاره  يهزینه

 (تومان) 

 کاري  يهزینه

 (تومان) 

جابجایی  يهزینه

 افقی

 (تومان) 

ایمنی  يجریمه

 ثابت

 (تومان) 

 مجموع 

 (تومان) 

1  ،2  ،6 180 95،000،000 1،206،576،000 333،820،000 28،364،000 12،000،000 1،675،760،000 
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ي بالابرهاست. پس از آن عدم  ي نصب و اجاره پارامتر در تابع هدف، هزینه 

 ها خواهد شد.  سازي تعداد بالابرها باعث افزایش غیرمنطقی هزینه بهینه 

 

 گیري و پیشنهادها. نتیجه7
یابی بالابر  ي مکان در پژوهش حاضر، یک مدل عدد صحیح خطی براي مسئله 

و تعیین تعداد آن در محیط ساخت و ساز ارائه شده است. این موضوع از مسائل  

 هاي  هاي ساختمانی هستند، که تأثیر مستقیم در هزینه مهم در چیدمان سایت 

 کارگاهی، ایمنی سایت، و همچنین بازدهی نیروهاي انسانی و تجهیزات خواهد  

هاي پیشین به مبحث اخیر پرداخته  داشت. با وجود اهمیت موضوع، در پژوهش

 گرفته در این عنوان نخستین پژوهش انجام نشده است. لذا، مدل پیشنهادي به 

 یابی، تعداد بالابرهاي موردنیاز و همچنین تعداد روزهاي  بر مکانزمینه، علاوه 

 

 

 

بهینه  فرآیند  در  را  پروژه  میکاري  تعیین  به  سازي  بهینه  چیدمان  در  کند. 

ي جابجایی، سهولت نصب و تعمیر و نگهداري، و ي نصب، اجاره، هزینه هزینه 

 است.مباحث ایمنی توجه شده  

طبقه در مشهد    20سازي  ي ساختمان کارایی روش پیشنهادي در یک پروژه 

تواند  دهند که مدل پیشنهادي می آزمایش شده است. نتایج نشان میبررسی و  

هاي مختلفی را با ایمنی و سهولت دسترسی متفاوت در اختیار کاربران  چیدمان 

تواند  سازي می قرار دهد. همچنین، انتخاب تعداد بالابرها خارج از فرآیند بهینه 

افزایش    ٪3/8هاي پروژه را  برابر کند و هزینه   2تعداد روزهاي کاري را بیش از  

نادیده  این، در صورت  بر  افزون  هزینه دهد.  اجاره گرفتن  و  بالابر،  ي نصب  ي 

طور  یابد. به افزایش می    ٪8/33هاي مرتبط  و هزینه   ٪9/2تعداد روزهاي کاري  

کند از طریق تعیین مکان و تعداد بالابرهاي  کلی مدل پیشنهادي تلاش می 

شده،  هاي بالابري بین بالابرهاي نصب ازن فعالیتموردنیاز و همچنین توزیع متو

علت نوپابودن  هاي پروژه و مخاطرات ایمنی را به میزان کمینه برساند. به هزینه 

زمینه پژوهش  در  بالابرها،  ها  نصب  و محل  تعداد  تعیین  بالابري، خصوصاً  ي 

هاي بیشتر دارد. از جمله  ي مذکور پتانسیل بالایی براي انجام پژوهش زمینه 

 توان به این موارد اشاره کرد: هاي بالقوه میپژوهش 

 ها.آوري داده هاي نوین در جمع روش .١

 سازي. هاي ورودي مسئله در مدل درنظرگرفتن عدم قطعیت داده  .٢

 هایی براي تسهیل فرایند بالابري.ي روشارائه  .٣

 زمان محل نصب بالابرها و محل دپوي مصالح. سازي هم بهینه  .۴

جرثقیل هم سازي  مدل .۵ و  بالابري  فعالیت  متناسب  زمان  توزین  جهت  ها 

 ي کارگاه.شده ها بین تجهیزات استفاده فعالیت 
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Abstract
Vertical transportation technology is essential for con-
structing tall and medium-rise buildings. Although lifts
are a functional component of buildings, their vital na-
ture depends on the continuous and uninterrupted use of
lifts in each tall building. Therefore, using lifts for verti-
cal transportation of materials and human resources has
gained greater importance. Extensive research has been
conducted on reducing lift travel time between 
oors,
optimizing lift systems design, optimizing lift movement
paths, determining the sequence of 
oor travel, manag-
ing lift energy consumption, and 
oor zoning. However,
the optimization of lift installation locations and quan-
tities has not been examined so far. The use of lifts
in construction projects incurs multiple costs, including
rental or purchase costs, energy consumption during ver-
tical transportation of materials, and operator salaries.
One of the main solutions to reduce these costs is to
minimize the duration of lift usage, which, by deliver-
ing the required materials on time, can also reduce the
project's execution time. The installation costs of lifts
may also vary at di�erent candidate points due to fac-
tors such as weight and dimensional capacity, electricity

consumption, the number of visits for monthly or annual
maintenance and repair, and lift operator salaries. Ad-
ditionally, some candidate points may have advantages
over other points in terms of the amount of horizontal
movement of materials on building 
oors. These distinc-
tive features present challenges in selecting the optimal
installation point. In this article, an integer linear pro-
gramming model has been proposed to determine the
optimal number and location of lift installations. The
number of lifts used can a�ect the number of project
working days, and as a result, the optimization is per-
formed simultaneously for the number of working days
and the number of lifts. The goal of this optimization
model is to minimize the duration of lift usage and the
associated costs. Additionally, using this model, the
number of project working days is obtained with a bal-
anced distribution of lift activities. The e�ectiveness of
the proposed model was tested in a case study to evalu-
ate its e�ectiveness. The case study involved a 20-story
building located in the city of Mashhad, which requires
determining the number and location of lifts during the
workshop preparation phase. Using this model can lead
to cost reduction and a decrease in the number of project
working days.

Key Words: Construction lift, high-rise construction,
optimization, linear programming, positioning.
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htio of longitudinal beam height to column width hlb
�
C

is less than 1.5.

Key Words: Finite element analysis, strong beam-weak
column failure mode, beam height to column width.
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Abstract
Using recycled concrete aggregate as a sustainable so-
lution has been the subject of much research in recent
years. The use of recycled aggregate has led to a re-
duction in the quality of concrete, according to various
studies. A promising approach to enhance the concrete
properties of recycled aggregate concrete involves the
use of pozzolans as supplementary cementitious materi-
als. In this study, cement was replaced by silica fume
in 8% of the specimens, while in other specimens, ce-
ment was replaced by zeolite in 15%. Natural aggre-
gate was substituted with recycled concrete aggregate
in varying proportions of 30%, 50%, and 100%. Sub-
sequently, various mechanical and durability tests were
conducted to evaluate the properties of each specimen.
Compressive and tensile tests were carried out to as-
sess the mechanical properties of the specimens. The
tests revealed that specimens containing recycled aggre-
gate exhibited inferior properties compared to natural
aggregate concrete. Over the long term (3 years), the
specimens containing recycled aggregate also displayed
lower compressive strength. Specimens containing silica
fume demonstrated higher compressive strength in the
short term when used with natural aggregate concrete

but showed similar performance over the 3-year period.
In specimens containing recycled aggregate, silica fume
had a more pronounced e�ect, leading to higher com-
pressive strength in the short term but similar or reduced
strength over the 3-year period. A similar trend to that
observed in compressive strength was found in splitting
tensile strength. As the percentage of recycled aggregate
replacement increased, tensile strength decreased. The
use of silica fume increased splitting tensile strength,
even over the 3-year period. On the other hand, using
zeolite did not result in a signi�cant change, and speci-
mens exhibited similar or reduced compressive strength
over the 3-year period. In general, it can be inferred that
the use of supplementary cementitious materials can en-
hance mechanical properties in the short term. However,
durability tests, including water penetration depth and
water absorption percentage, demonstrated almost the
opposite trend. This suggests that the use of supple-
mentary cementitious materials generally has a negative
impact on concrete properties in the long term.

Key Words: Recycled concrete aggregate, zeolite, silica
fume, recycled aggregate concrete, long-term properties.
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Abstract
Base plate connections are one of the most important
connections in steel structures. Besides the moment ca-
pacity of the connection, the rotational sti�ness is an
equally critical property that is frequently used in de-
sign. Because of the low rotational sti�ness of the col-
umn base-plate, column base-plate connections do not
have enough rigidity to create perfect plastic hinges.
Therefore, concentrically-welded anchor rods were used
under the column base plate to transfer loads properly.
In this paper, four di�erent weld types were used to con-
nect the anchor rods to the bottom of the base plate.
In this new connection, the eccentricity between anchor
rods and the steel column is removed to improve the
strength and sti�ness of the base plate connections. The
aim of this paper is to design four di�erent weld types ac-
cording to the speci�cations of welding standards. Five
laboratory samples with di�erent anchor rod strengths
were tested to evaluate strength and ductility of each
weld type under tensile loading. Anchor rods were the
weakest member in transferring tensile load in each sam-
ple and expected to fail at the end of the test. Digital
Image Correlation (DIC) method was used to provide
force-displacement diagram and full �eld strain informa-
tion of each laboratory sample. DIC is a non-contact and
non-destructive technique in which digital images of the
point of interest (POI) of a test specimen are captured
continuously using a high-resolution camera all through
the test. Fortunately, experimental results were similar
to DIC results. Brittle failure was observed in the sam-
ples with high strength anchor rods at the softened heat
a�ected zone (HAZ) in the anchor rods. As a result,
all the anchor rods in each laboratory sample fractured
at a tensile strength higher than yield strength of the
anchor rod. Therefore, to prevent the failure of anchor
rods in softened HAZ area, it is recommended to design
the anchor rods of the column base connections to re-
main elastic under cyclic loads. It was also concluded
that the �llet weld had a better performance in terms of
executive and economy compared to the other welds.

Key Words: Base plate connection, T-shape connec-
tion, component method, groove weld, �llet weld, anchor
rod, DIC.
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Abstract
Most reputable international design codes have included
provisions for achieving ductile behavior and avoiding
brittle and hazardous behavior in reinforced concrete
frames. These provisions aim to achieve the concept
of the weak beam-strong column, where plastic hinges
during an earthquake occur �rst in the beams. Anal-
ysis of frequent and repetitive failures in strong earth-
quakes in recent decades of reinforced concrete struc-
tures shows that the strong beam-weak column failure
mode typically leads to severe damage in these struc-
tures. The frequent occurrence of this failure mode can
be attributed to two main factors. Firstly, sti�er beams
are often used against more 
exible columns due to the
absence of seismic provisions that limit the relation be-
tween beam height and column width, which results in
column severe damage to the columns and, �nally, col-
lapse of them. Secondly, the e�ect of the cast-in-situ
slab in increasing the negative 
exural strength of the
beam is often underestimated or ignored, leading to the

exural strength of the columns being less than that
of the beams. A series of computational models were
created and analyzed in a parametric study to assess
the impact of the ratio of beam height to column width
on the seismic performance of MRFs. Before that, the
FEA performance was validated by comparing its re-
sults with experimental data. The �ndings emphasize
the urgent need for a new seismic provision that limits
the beam height to column width ratio to a maximum
of 1.25. Also, it is indicated that the values of e�ec-
tive slab width obtained from the provisions of ACI and
EC8 are insu�cient to ensure the implementation of the
weak beam-strong column design methodology. Find-
ings demonstrate that the value of e�ective slab width
is minimally impacted by the beam height when the ra-

191



A
bs

tr
ac

ts
of

P
ap

er
s

in
E

ng
lis

hloads to estimate modal parameters. OMA is a non-
destructive testing method that can be used on struc-
tures in their operating environment. This makes it a
valuable tool for health monitoring and damage detec-
tion of buildings, bridges, wind turbines, and stadiums.
One of the challenges of OMA is that its methods rely
on the user's judgment to separate physical modes from
spurious modes and to distinguish between real modes
of the structure. Spurious modes are not caused by the
actual structure but by noise or other environmental fac-
tors. Real modes are caused by the structure itself. In
recent years, there has been extensive research on au-
tomating OMA methods for modal parameter estima-
tion. Most of these studies have attempted to mini-
mize the need for user intervention in modal parameter
calculation by using machine learning techniques. Ma-
chine learning techniques can be used to identify physi-
cal modes automatically and to distinguish between real
modes of the structure. This research uses the Stochas-
tic Subspace Identi�cation (SSI) method for OMA. The
DBSCAN clustering method is used to separate physi-
cal modes from spurious modes. Finally, the hierarchi-
cal clustering method is used to distinguish between real
modes of the structure. The proposed algorithm was im-
plemented on a 6-degree-of-freedom structure and a real
bridge. The results show that the proposed method has
a higher power to separate physical modes from spurious
modes than previous methods.

Key Words: Automatic operational modal analysis,
machine learning, clustering, structural health monitoring.
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Abstract
The swash zone and its processes are signi�cant in a
beach system due to their considerable e�ects on beach
hydrodynamics, morphodynamics, and ecosystems, in-
cluding beach 
ows, aquifers, and sediment trans-
port. Developing e�cient numerical models to eval-
uate hydrodynamic-morphodynamic processes is essen-
tial, particularly in the swash zone. XBeach is a nu-
merical model for beach simulations. In this regard, re-
search gaps in this �eld have been considered in assessing
the performance of the XBeach model based on the SB
and NH modules, comparing the results of morpholog-
ical process simulations, and sensitivity analysis of the
results under di�erent coastal conditions. Based on this,
this research is dedicated to modeling three di�erent lab-
oratory models with varying hydrodynamic- morpho-
dynamic conditions to evaluate the XBeach model's
performance in simulating coarse-grained beaches' mor-
phological processes. After calibrating and sensitivity
testing the models, the results are extracted and com-
pared with laboratory models in the numerical modeling
process. The results of this research indicate that the
XBeach model has an acceptable performance in model-
ing hydrodynamic and morphodynamic processes in the
Swash region, and simulation with the NH module per-
forms better compared to the SB module (with a reduc-
tion in modeling error of over in various models). Addi-
tionally, the results show that phase errors during water
in�ltration/percolation into the aquifer in XBeach lead
to the expansion of numerical modeling errors in calcu-
lating changes in the seabed pro�le and aquifer water
level.

Key Words: Swash zone, numerical modeling, beach
hydrodynamics, XBeach model, gravel beaches.
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Abstract
The occurrence of the liquefaction phenomenon in satu-
rated loose sandy soils under seismic loads causes the soil
particles to tend to decrease in volume. So, if drainage
is not possible, the pore water pressure inside the soil
increases, and in constant stress conditions, the e�ective
stress between particles approaches zero. In this case,
the soil particles have no shear resistance, and liquefac-
tion occurs. Liquefaction is one of the important issues
of concern in seismic geotechnical engineering, which in-
volves many uncertainties in soil and earthquake param-
eters. The most common method to evaluate the po-
tential of liquefaction is a deterministic method, which
cannot consider the pertinent uncertainties. Soil prop-
erties are uncertain due to various sources of variability
of soil deposit formation. Currently, there is a less reli-
able procedure to account for all pertinent uncertainties
in predicting the occurrence of soil liquefaction phenom-
ena when subjected to strong ground motion. In this re-
search, liquefaction reliability analysis was performed by
considering the soil and earthquake loading uncertain-
ties using the latest modi�cations provided by Idris and
Boulanger (2014) for the simpli�ed method and using
the improved hypercube sampling (IHS) method. Com-
paring the results of the IHS method with Monte Carlo
simulation showed that the proposed method is reliable

for liquefaction analysis. The analyses have been per-
formed on well-documented historical cases. The Monte
Carlo method has been accepted as the benchmark
method in most studies based on liquefaction reliability
analysis. Comparison of the Monte Carlo (MC) method
and IHS results indicate that the IHS method is more ac-
curate, reliable, and capable than MC for analyzing the
reliability of liquefaction and can be used as a bench-
mark approach in future studies. The results show that
the proposed approach is a favorable and useful tool
for the reliability analysis of liquefaction potential es-
timations. Sensitivity analysis based on the coe�cient
of variation on a wide range of liquefaction and non-
liquefaction case histories illustrates that the variabil-
ity of soil parameters and earthquake loading can a�ect
the probability of liquefaction. It is worth noting that
di�erent parameters may have the most e�ect on the
probability of liquefaction depending on soil conditions.

Key Words: Liquefaction, uncertainty, loose sandy soil,
reliability analysis, improved hypercube sampling.
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Abstract
Estimating a structure's modal parameters is essential
for various applications, including health monitoring,
damage detection, design veri�cation, and model up-
dating. Modal parameters are a structure's natural fre-
quencies, mode shapes, and damping ratios. They can
be used to understand the structure's dynamic behav-
ior and to identify any changes that may occur over
time. Operational modal analysis (OMA) is a technique
that uses the response of a structure to environmental
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Global warming and its following environmental prob-
lems have led to increased attention to the use of renew-
able energy sources in most countries worldwide, and
wind energy has emerged as a signi�cant contributor.
The use of wind energy through o�shore wind turbines
is one of the clean energy harvesting methods that ini-
tially began in Europe. Due to their larger size and
higher wind speeds, o�shore wind turbines have gained
popularity worldwide, including seismic areas such as
the United States and Southeast Asia, especially China.
These turbines are located in marine environments and
are subject to cyclic loads caused by wind, waves, and
ocean currents. Monopiles, cylindrical hollow piles with
diameters ranging from 2 to 8 meters and lengths of ap-
proximately 60 meters, are widely used to install o�shore
wind turbines. The design regulations for these turbines
often overlook in
uential factors such as soil-structure
interaction and refer to seismic design guidelines for on-
shore turbines. In this research, the seismic performance
of monopiles has been investigated by conducting six ex-
periments using a shaking table in a 1g condition. The
e�ects of driven length and monopile diameter were ana-
lyzed, along with the impact of the installation medium
being either saturated or dry. Various parameters, in-
cluding ground motion acceleration, displacement, and
induced excess pore water pressure, were scrutinized in
this study. The results indicate that the saturated envi-
ronment weakens their seismic performance. Therefore,
the seismic design considerations for monopiles, based
on the existing guidelines for dry structures, are inade-
quate. Furthermore, increasing the monopile diameter
by 57% causes a 24% increase in the acceleration of the
superstructure, a 40% increase in the cumulative dis-
placement, and a 30% decrease in the average maximum
displacement of the cycles during loading. It was also ob-
served that by increasing or decreasing the driven length
by about 15% compared to the driven length of the base
monopile, the acceleration value of the superstructure
increases by more than 20%, and the cumulative dis-
placement value decreases by about 60%. The average
maximum displacement of the cycles decreases by 30%,
with an increase of 33% in the driven length.

Key Words: Monopile, o�shore wind turbine, physical
modeling, seismic performance.
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Abstract
Structural health monitoring is becoming more reliable
as technology advances. Many structures are in use
throughout cities and environments that require con-
stant attention due to fatigue of corrosion and envi-
ronmental e�ects such as 
oods, earthquakes, or strong
winds. This means that with the advent of new dam-
age detection techniques, authorities can make sure that
these vital structural elements, such as road signs or traf-
�c lights and so on, are safe.
The important key to these techniques is that they must
be simple and relatively inexpensive. Therefore, an at-
tempt was made to use techniques in medical practice
and adapt those to structural members.
In this article, the e�ectiveness of X-ray computed to-
mography in the inspection of urban structures and build-
ing structures is discussed. X-ray tomography is a non-
destructive method based on X-ray absorption, widely
used in the medical �eld. By using this method, it is
possible to study and examine the internal structure of
old structures to �x defects and maintain the safety
of residents, as well as to maintain them as best as
possible. For example, urban structures such as elec-
tric poles and tra�c signs cause �nancial losses or even
deaths due to natural hazards or wear and tear every
year. One of the features of this method is its high
accuracy and speed in checking the member. Consider-
ing the capabilities of this method, in this research, a
baggage inspection device at the MehrAbad airport was
used to examine a number of concrete and wooden sam-
ples to identify defects such as cracks, holes, or knots in
wooden samples. The investigation results are directly
related to the device's power and the duration of ra-
diation used on the sample. According to the results,
defects such as cracks in concrete or knots in wood can
be observed.

Key Words: Non-destructive, X-ray, computed tomog-
raphy, earthquake, destructive, structure, structural de-
fects.
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h stable, and desorption sections. Based on these three dif-
ferent areas, with a selection of optimum enhancement
patterns, one can align the direction of electro-osmosis

ow with the ion migration phenomenon. Consequently,
more uniform removal of heavy metals will be achieved,
and the e�ciency of the electrokinetics method will in-
crease. Finally, it is shown that using a fundamental
aspect of the surface potential of clays with the concept
of di�erent retention phases of a contaminant in the soil
is an applicable and theoretical method for optimized
contaminant removal from clayey soils.

Key Words: Heavy metal contaminant, zeta potential,
clay, contaminant removal, electrokinetics.
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Abstract
Due to the inelasticity of the ground and geometric ex-
pansion, seismic waves are reduced by moving away from
the center of wave propagation, which is called the atten-
uation of seismic waves. Therefore, the ground motions
that occur at the site of the structures are di�erent from
the ground motions that are emitted from the source.
The upcoming study investigates the attenuation of seis-
mic waves in the geographical area of Iran based on the
accelerogram data of Iran.
In this study, a new ground motion model (GMM) for
Iran is developed to estimate peak ground acceleration
(PGA), pseudo-acceleration spectral values (PSA) in 2,
5, and 10 percent damping, and displacement spectral
values (Sd) at 21 oscillator periods ranging from 0.04

s to 4 s. The displacement spectra considered in this
research are those with a constant resistance-to-weight
ratio, which includes both elastic and inelastic displace-
ment types. Also, the considered resistance-to-weight
ratios include �ve ratios from 0.05 to 0.3. The database
of this study consists of 659 records of 115 shallow crustal
mainshocks that occurred in Iran from 1976 to 2022 with
a magnitude range of 5 � Mw � 7:4 and an epicentral
distance range of 0 to 200 km. Random-e�ect coe�-
cients were de�ned in the mixed-e�ect regression model
for regional di�erences among the �ve regions of the Ira-
nian plateau, and no statistical di�erences were detected
among these regions. The e�ects of the site soil's nonlin-
ear response are considered in the developed GMM using
the VS30 parameter (average shear wave velocity in the
upper 30 meters of the soil pro�le). The residuals of
the proposed GMM are decomposed into three between-
event, site-to-site, and event-site-corrected components,
and their distributions are examined against the pre-
dictor variables. The distribution of residuals obtained
showed no signi�cant bias for the developed GMM. The
output of this research is a GMM for Iran, which can be
used to estimate the spectrum of pseudo-elastic acceler-
ation and the spectrum of elastic and inelastic displace-
ment.

Key Words: Strong ground motion model, ground mo-
tion prediction equations, pseudo-acceleration spectrum,
elastic displacement spectrum, inelastic displacement spec-
trum, iran earthquake catalog.

INVESTIGATING THE EFFECT OF
DRIVEN LENGTH AND DIAMETER
OF MONOPILE ON SEISMIC
PERFORMANCE OF OFFSHORE
WIND TURBINES THROUGH
PHYSICAL MODELING
A. Bateni
alireza.bateni@ut.ac.ir
M. Moradi(corresponding author)
mmoradi@ut.ac.ir
Faculty of Civil Engineering
University of Tehran
DOI: 10.24200/j30.2023.63213.3262

Sharif Civil Engineering Journal
Volume 40, Issue 3, Page 73-83, Original Article

c
 Sharif University of Technology

� Received 24 September 2023; received in revised form 17 Novem-
ber 2023; accepted 18 December 2023.

195



A
bs

tr
ac

ts
of

P
ap

er
s

in
E

ng
lis

hDept. of Civil Engineering
Sharif University of Technology
M.A. Iranmanesh
iranmanesh@kntu.ac.ir
Dept. of Civil Engineering
Khajeh Nasir Toosi University of Technology
DOI:10.24200 J30.2023.59625.3256

Sharif Civil Engineering Journal
Volume 40, Issue 3, Page 23-34, Original Article

c
 Sharif University of Technology

� Received 7 October 2023; received in revised form 4 November
2023; accepted 11 November 2023.

Abstract
This study aims to provide a coupled 
ow-deformation
model for simulating land subsidence associated with
groundwater extraction in aquifers. For this simula-
tion, we have adopted the element-free Galerkin (EFG)
method and considered the unsaturated e�ects in the
aquifers based on the aquifer's hydrologic and geotech-
nical characteristics. This model gives us a better un-
derstanding of the aquifer's hydrogeological character-
istics, enabling us to forecast changes in the hydraulic
head and land subsidence. To ensure the credibility of
our model and to verify the code, we modeled unsatu-
rated hydromechanical benchmark problems. Then, us-
ing the EFG method as a numerical tool, we modeled an
isotropic aquifer to investigate the e�ects of groundwa-
ter pumping on land subsidence and hydraulic changes in
the aquifer. To ascertain the reliability of the modeling,
we compared the results obtained from the EFG method
with those from the Finite Element Method (FEM). The
comparative analysis of EFG and FEM models demon-
strates discrepancies of 5.51% in land subsidence and
13.35% in hydraulic head reduction, which are satisfy-
ing. The land subsidence and hydraulic head pro�les
demonstrate that the EFG method is capable of land
subsidence simulation caused by water pumping. Fur-
thermore, our �ndings highlight the nonlinear correla-
tion between groundwater extraction and the subsequent
decrease in hydraulic head and land subsidence augmen-
tation. Finally, we conducted a parametric study to
better understand the e�ect of various characteristics
of aquifers and observe the e�ect of the aquifer's param-
eters, such as hydraulic conductivity, elastic modulus,
and Poisson's ratio. We investigated the e�ect of each
parameter on land subsidence increase and hydraulic
head decline. The results show that elastic modulus and
Poisson's ratio have the most signi�cant e�ect on land
subsidence. Although hydraulic conductivity controls
the hydraulic decrement and land subsidence increase
time, it slightly a�ects the ultimate hydraulic head and
land subsidence at the steady-state stage. These results
highlight the importance of in-situ measurement of elas-
tic modulus and Poisson's ratio parameters with accept-
able accuracy for groundwater extraction projects, as

these parameters play a signi�cant role in the feasibility
studies.

Key Words: Land subsidence, groundwater extrac-
tion, numerical modeling, coupled hydromechanical anal-
ysis, Element-free Galerkin (EFG), unsaturated e�ects.

DETERMINATION OF SURFACE
POTENTIAL OF KAOLINITE FOR
SELECTION OF OPTIMAL
ENHANCEMENT PATTERN FOR
REMOVAL OF HEAVY METAL
CONTAMINANT IN
ELECTROKINETICS REMEDIATION
V.R. Ouhadi(corresponding author)
vahidouhadi@basu.ac.ir
Faculty of Engineering
Bu-Ali Sina University, Hamedan
School of Civil Engineering
University of Tehran
M.A. Farahpour
m.farahpour@eng.basu.ac.ir
F. Faridi
f.faridi@eng.basu.ac.ir
S. Gohari
s.goharii@eng.basu.ac.ir
Faculty of Engineering
Bu-Ali Sina University, Hamedan
DOI:10.24200 j30.2023.63098.3255

Sharif Civil Engineering Journal
Volume 40, Issue 3, Page 35-46, Original Article

c
 Sharif University of Technology

� Received 9 September 2023; received in revised form 11 Novem-
ber 2023; accepted 14 November 2023.

Abstract
Bu�ering capacity measurement is one of the standard
methods to evaluate contaminant retention by soil or
the selection of enhancement methods for contaminant
removal. However, due to the limitations of this ex-
periment, the quantitative use of the results of this ex-
periment involves noticeable errors. The main objective
of this paper is to present theoretical and practical in-
sights into zeta potential theory to optimize the removal
of heavy metal contaminants from clayey soils. This
is achieved by aligning the direction of electro-osmosis

ow with the ion migration phenomenon. Based on the
results of this paper, with the determination of varia-
tion of the surface potential of clay at di�erent geo-
environmental conditions, the curve of zeta potential can
be divided into three zones, which are called retention,
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h the droppers will be reduced, and the water distribution
uniformity will be less than expected. Herein, using lab-
oratory models and polyethylene pipes with a diameter
of 16, 20, 25, and 32 mm, the amount of hydraulic loss
was measured for di�erent 
ow rates and according to
the permissible velocity limits. Hydraulic pressures were
measured using a data logger, with one record for each
second, and the discharge was adjusted volumetrically.
A bypass pipe was installed on the physical model to
control the discharge and the hydraulic pressure. The
amount of hydraulic head loss was measured for di�er-
ent 
ow rates in the permissible 
ow velocity range (1-2
m/s). Then, by analyzing the recorded data, a new re-
lationship was obtained that calculates the amount of
hydraulic head loss in 16 to 32-mm pipes as a 
ow rate
and pipe diameter function. The Hazen-Williams equa-
tion was compared with the results of Moody, Churchill,
and Colebrook methods and the actual measured val-
ues. According to the results, the most signi�cant er-
ror between the measured and the calculated head loss
was for the Colebrook & White equation for the 25 mm
pipe, and the smallest error was for the same equation
for the 32 mm pipe. The obtained relationship is rec-
ommended for polyethylene pipes with a diameter of 16
to 32 mm and a Reynolds number above 2000 with high
con�dence. One of the advantages of the obtained re-
lationship is its independence from the Hazen-Williams
roughness coe�cient and its remarkable accuracy.

Key Words: Drip irrigation, hydraulic loss, laboratory
model, Hazen-Williams.
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Abstract
Shear stress is one of the most essential factors in the

ow dynamics of open channels. The hydraulics of sedi-
ment transport in channels are a�ected by how and the
amount of this factor. Considering the three-dimensional
and complex nature of the 
ow in meandering compound
channels, and based on the e�ective role of secondary

ows and momentum transfer, especially in curves, cal-
culating this parameter using the methods provided for
straight channels is challenging. The Momentum Bal-
ance Method, introduced as one of the shear stress de-
termination methods in straight channels, can be used
to determine the shear stress in meandering channels.
In this research, using the 3-D 
ow velocity component
data measured by ADV, the distribution of shear stress
along the 
ow path in a meandering compound channel
was investigated. The transverse distribution of stream-
wise velocity was investigated in a physical model, in-
cluding a rectangular concrete channel, a meandering
main channel, and two 
oodplains. Then, the trans-
verse distribution of shear stress in �ve sections along
the 
ow was calculated using the momentum balance
method, and the results were compared using the log-
arithmic distribution method of velocity and Reynolds
shear stress in these sections. Also, the amount of shear
stress at four depths of the main channel is illustrated.
Since the determination of maximum shear stress areas
can be e�ective in 
ow and sediment studies, and issues
related to river maintenance, such as bed erosion, espe-
cially in arches, the maximum values of relative shear
stress in MBM, RSM, and LLM methods were deter-
mined as 5.43 and 7.24 in the fourth section and 6.05 in
the �rst section, respectively. The minimum amounts of
shear stress were observed in section 5 in both RSM and
MBM methods. According to the reviewed results, the
MBM method can be introduced as a practical method
for evaluating shear stress values in meandering rivers.

Key Words: Momentum exchange, reynolds shear stress,
RSM, MBM, meandering compound channels.
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Abstract
Hazen-William's equation is usually used to determine
the hydraulic head loss when designing drip irrigation
systems. The mentioned equation is suggested for pipes
with diameters greater than 75 mm and 
ow rates above
2.3 l/s. However, lateral pipes with 16 to 32 mm diam-
eters are generally used for trickle irrigation. In this
case, the calculated hydraulic head loss is lower than
the actual hydraulic head loss, and subsequently, the hy-
draulic pressure at the desired point will be lower than
the required value. In other words, the output 
ow from
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